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Measurement of Electron Temperature and Density in the Boundary 
Plasma of a Tokamak with a Helium Beam Diagnostic 
The helium beam diagnostic is an active spectroscopic method to measure electron tem-
peratures and densities with good spatial and temporal resolution (.~r ::::::; Imm,!lt ::::::; 
Ims). The method can be applied in the temperature range lOeV to several hundreds 
of electron volts, the density range is from 1018m-3 to several 1019m-3. The method is 
based on the comparison of measured li ne intensity ratios with the results of a collisio-
nal radiative model. In this work, experimental aspects (e.g. the generation of helium 
beams) and the methods for the interpretation of the line intensities are investigated. 
For the optimization of the spatial resolution, an optimized beam source has been 
developed and put into operation at the Jülich Tokamak TEXTOR-94. The supersonic 
helium beam has a small beam divergence of ±l 0 and an almost mono-energetic velocity 
!lv Iv::::::; 0.07. 
The accuracy of the collisional radiative model has been significantly increased using 
the most accurate atomic data currently available and by regarding all the excited 
helium states with principal quantum number n ::s 5. Measurements at TEXTOR-94 
prove that the accuracy increased significantly. 
Messung von Elektronentemperatur und -dichte mittels Heliumstrahl-
diagnostik im Randschichtplasma eines Tokamaks 
Die Heliumstrahldiagnostik ist eine aktive spektroskopische Methode zur Messung der 
Elektronentemperatur und -dichte mit guter Orts- und Zeitauflösung (!lr ::::::; Imm, !lt ::::::; 
Ims). Der Meßbereich der Methode liegt zwischen zehn und einigen hundert Elektro-
nenvolt bzw. l018m-3 und einigen 1019m-3. Das Meßprinzip beruht auf dem Vergleich 
gemessener Linienintensitätsverhältnisse mit den Ergebnissen eines Stoß-Strahlungs-
Modells. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden sowohl die experimentellen Aspek-
te der Diagnostik (z.B. die Erzeugung eines Heliumstrahls) als auch die Methoden zur 
Interpretation der Heliumlinienintensitäten untersucht. 
Zur Verbesserung der Raumauflösung der Diagnostik wurde eine optimierte Heli-
umquelle entwickelt und am Jülicher Tokamak TEXTOR-94 in Betrieb genommen. Der 
sogenannte Überschallheliumstrahl zeichnet sich durch eine kleine Strahldivergenz von 
±lO und eine nahezu monoenergetische Strahlgeschwindigkeit !lvi v ::::::; 0.07 aus. 
Das Stoß-Strahlungs-Modell wurde hinsichtlich seiner Fehlerquellen untersucht. Die 
Genauigkeit des Modells konnte durch die Verwendung der genauesten zur Verfügung 
stehenden atomaren Daten und durch die Berücksichtigung aller Zustände mit Haupt-
quantenzahl n ::s 5 verbessert werden. Messungen an TEXTOR-94 belegen die erhöhte 
Genauigkeit der Modellrechnung. 
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Kapitell 
Einleitung 
Die Energiegewinnung durch kontrollierte Fusion leichter Kerne könnte für zukünftige 
Generationen eine attraktive, unerschöpfliche und saubere Energiequelle sein [Rae95]. 
Die größte Reaktionsrate hat die Fusionsreaktion 
D + T -t 4He(3.5MeV) + n(14.1MeV). 
Zur Auslösung dieser Reaktion sind hohe Temperaturen l im Bereich von lOkeV not-
wendig, die bei begrenzter Heizleistung nur durch eine gute Wärmeisolation, also durch 
einen guten Energieeinschluß erreicht werden können. Das derzeit führende technische 
Konzept zur Realisierung der kontrollierten Kernfusion ist der Tokamak. Der Einschluß 
des D-T-Plasmas erfolgt in einer toroidalen, magnetischen Kammer [Wes97]. Das inter-
nationale Tokamakexperiment ITER soll das selbständige Brennen des D-T-Plasmas 
demonstrieren. Dabei sorgt einzig die Heizleistung der durch Fusion entstandenen Q!-
Teilchen für ein kontinuierliches Brennen des Plasmas. Schließlich soll das Demonstra-
tionskraftwerk DEMO im stationären Betrieb elektrische Energie erzeugen. 
Eines der Schlüsselprobleme, welches vor dem Bau eines kommerziellen Fusionsre-
aktors gelöst werden muß, ist die Beherrschung der thermischen Belastung der Wand-
elemente (der Limiter bzw. Divertorplatten) des Fusionskraftwerks. In diesem Zusam-
menhang kommt der Plasma-Wand-Wechselwirkung eine Schlüsselrolle zu. Sie ist ein 
Schwerpunkt des Forschungsprogramms am Jülicher Tokamak TEXTOR-94. Ein ver-
bessertes Verständnis und die Optimierung der Plasma-Wand-Wechselwirkung ist nur 
möglich, wenn leistungsfähige Randschichtdiagnostiken zur Verfügung stehen. In dieser 
Arbeit wird eine Methode zur Messung von Elektronentemperatur und -dichte vorge-
stellt. 
Der Einsatz materieller Sonden ist im Tokamakrandschichtplasma wegen der großen 
Wärmeflüsse nur begrenzt möglich. Spektroskopische Methoden unterliegen nicht die-
sen Einschränkungen, sie sind oft experimentell einfacher und stören das Plasma nicht. 
1 Da es in der Hochtemperaturplasmaphysik üblich ist, Temperaturen in Elektronenvolt anzugeben, 
wird in dieser Arbeit von dieser Notation Gebrauch gemacht, wenn Zahlenwerte angegeben werden. 
Es gilt: kTe = k· 11600K = leV. 
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passive Diagnostik aktive Diagnostik 
Plasma 
Abbildung 1.1: Prinzip der passiven und aktiven Spektroskopie. 
Die Integration der Emissionen entlang der Sichtlinie hat allerdings oft eine unbe-
friedigende Ortsauflösung zur Folge. Die Situation ist günstiger, wenn die beobachte-
te Spezies lokale Quellen hat oder gezielt zum Zwecke der Diagnostik injiziert wird. 
Im letztgenannten Fall wird von aktiver Spektroskopie gesprochen (siehe Abb.l.l). 
Sehr gute räumliche Auflösungen können erreicht werden, wenn der injizierte Strahl 
schmal und die Sichtlinie möglichst senkrecht zur Strahlachse gewählt ist. Als Beispiel 
für eine etablierte, aktive spektroskopische Methode sei die Lithiumstrahldiagnostik 
zur Messung der Elektronendichte genannt. Die Injektion der Lithiumatome erfolgt 
je nach gewünschter Eindringtiefe durch Effusion aus einem Ofen (Ekin,Li ~ O.leV), 
durch Laserablation (Ekin,Li ~ 5eV) oder durch einen neutralisierten Ionenstrahl 
(Ekin , Li ~ 35keV). Die Intensitätsprofile der Resonanzlinie A = 670.8nm erlauben 
die Berechnung des Profils der Elektronendichte ([Pos93], [Rin95]). 
Eine alternative Spezies, die zur Randschichtdiagnostik genutzt wird, ist Helium. 
Durch die große Ionisationsenergie Eion = 24.6eV dringt ein mit einer Düse erzeugter 
Reliumstrahl vergleichsweise tief in das Plasma ein. Cunningham schlug schon 1955 vor, 
durch Messung der Intensitätsverhältnisse von Singulett- und Triplettlinien die Elek-
tronentemperatur zu bestimmen [Cun55]. Eine quantitative Anwendung der Methode 
war jedoch lange Zeit nicht möglich, da die zur Interpretation der Linienintensitä-
ten herangezogenen Modelle zu ungenau waren. Die ersten, erfolgreichen Modellrech-
nungen machte Brosda mit einem Stoß-Strahlungs-Modell auf der Basis des atomaren 
Datensatzes von Abramov ([Bro93], [Abr87]). Die an TEXTOR-94 gemessenen Inten-
sitätsverhältnisse der Triplettlinie A = 706.5nm und der Singulettlinie A = 728.1nm 
lieferten Elektronentemperaturen, die in guter Übereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der Thompsonstreuung waren [Sch92]. Brosda konnte zusätzlich zeigen, daß einige 
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Linienintensitätsverhältnisse zur Messung der Elektronendichte genutzt werden kön-
nen. Experimentell wurde die Dichtemessung mit dem Intensitätsverhältnis der Linien 
A = 667.8nm und A = 728.1nm demonstriert. 
In dieser Arbeit wird der Einsatz der Heliumstrahldiagnostik an TEXTOR-94 be-
schrieben. Der große Vorteil der Methode liegt in der kontinuierlichen, störungsfrei-
en Messung der Profile von Elektronentemperatur und -dichte mit guter Orts- und 
Zeitauflösung (ßr ~ Imm, ßt ~ (l...lO)ms). Probleme ergaben sich durch die nicht 
ausreichende Genauigkeit des Stoß-Strahlungs-Modells. Größere Fehler traten vor allem 
bei der Dichtemessung im Bereich ne > l019m-3 und Te > lOOeV auf. Die gemessenen 
Dichteprofile zeigten in diesem Bereich einen zu flachen Verlauf. Weiterhin stimmen die 
mit verschiedenen Linienintensitätsverhältnissen gemessenen Temperatur- und Dichte-
profile nicht überein. Die Überarbeitung des Stoß-Strahlungs-Modells, die Diskussion 
der Fehlerquellen und der Vergleich der Ergebnisse der Modellrechnung mit den an 
TEXTOR-94 gemessenen Linienemissionen sind die Hauptaufgaben dieser Arbeit. 
Der zweite Schwerpunkt liegt in der Entwicklung einer neuen Heliumquelle mit 
geringerer Strahldivergenz. Die Breite des Heliumstrahls hat wesentlichen Einfluß auf 
die Ortsauflösung der Diagnostik. So ist ein schmaler Heliumstrahl der typischen Breite 
20mm notwendig, wenn Fluktuationsmessungen durchgeführt werden sollen [Hub97]. 
Die vorliegende Arbeit ist in drei Kapitel gegliedert: 
• Stoß-Strahlungs-Modell: 
In einer Einführung in das Meßprinzip wird zunächst die Meßidee erläutert. 
Anschließend erfolgt eine detaillierte Beschreibung und Diskussion des Stoß-
Strahlungs-Modells. Das Modell wurde um die Heliumzustände mit Hauptquan-
tenzahl n = 5 erweitert, der bislang benutzte Satz an Ratenkoeffizienten für 
Elektronenstoßanregung und -ionisation wurde vollständig durch genauere Da-
ten ersetzt. Neben einer Diskussion systematischer Fehlerquellen wurde durch 
Fehlerfortpflanzung die Auswirkung der Fehler der Ratenkoeffizienten auf die Er-
gebnisse des Modells quantifiziert. Das Relaxationsverhalten des Heliumstrahls 
wurde untersucht. Schließlich wurde anhand eines Beispiels der Einfluß nicht-
thermischer Elektronengeschwindigkeitsverteil ungsfunktionen ermi ttel t . 
• Erzeugung eines Heliumstrahls: 
Bei der an TEXTOR-94 vorhandenen Heliumstrahldiagnostik wird der Strahl mit 
einer Röhrchendüse erzeugt [Sch92]. Die Funktionsweise dieser Düse wird erklärt, 
die Strahldivergenz und die Heliumflüsse wurden im Labor gemessen. 
Im Labor wurde eine neue, optimierte Heliumquelle entwickelt. Die Quelle ba-
siert auf der freien Überschallexpansion durch ein Düsenplättchen. Ein schmaler 
Heliumstrahl wird durch Extraktion eines Teils der Expansionswolke mit einem 
Skimmer erzeugt. Mit dieser Methode lassen sich Strahlen der Divergenz ±lo 
erzeugen. Die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion des Überschallstrahis wurde 
durch Laufzeitmessungen bestimmt. Der Strahl ist nahezu monoenergetisch, der 
Mittelwert der Geschwindigkeit ist größer als der des mit einer Röhrchendüse 
erzeugten Heliumstrahls. 
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• Anwendung am Tokamak: 
In diesem Kapitel wird der Einsatz des Überschallstrahls und des mit der Röhr-
chendüse erzeugten Heliumstrahls an TEXTOR-94 beschrieben. Gemessene Pro-
file von Elektronentemperatur und -dichte wurden mit den Ergebnissen anderer 
Methoden verglichen. Die Emissionsprofile von 12 verschiedenen Heliumlinien im 
sichtbaren Spektralbereich wurden gemessen und mit den Ergebnissen des Stoß-
Strahlungs-Modell verglichen. 
Kapitel 2 
Stoß-Strahl ungs-Modell 
Das der Heliumstrahldiagnostik zu Grunde liegende Prinzip der Messung von Elek-
tronentemperatur und -dichte beruht auf dem Vergleich gemessener Linienintensitäten 
mit den Ergebnissen einer Modellrechnung. Nach einer Einführung in das Meßprinzip 
werden in diesem Kapitel die das Stoß-Strahlungs-Modell betreffenden Punkte bespro-
chen. 
E/eV lS 1p In 1F 3S 3p 3n 3F 
24 n=5 21 29 24 26 20 22 23 25 -- --
n=4 13 19 16 18 12 14 15 17 --
li 10 8 9 23 n=3 7 6 -,- , , 
-,-~' /~Q ~ , t::F\ Q, 22 (j' , .~ , 'I\.. .~ \ %\ ,'~ 
%\4 
5 ' 
.. 
21 n=2 3 
--
20 2 --
oTn=l 1 --
Abbildung 2.1: Ausschnitt aus dem Termschema von Helium mit den an 
TEXTOR-94 zur Diagnostik genutzten roten Heliumlinien. Die Zustände 
sind nach fallender Ionisationsenergie numeriert. 
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2.1 Einführung in das Meßprinzip 
In Abb. 2.1 ist ein Ausschnitt des Termschemas von Helium abgebildet. Die Übergänge, 
die an TEXTOR-94 zur Te-ne-Diagnostik genutzt werden, sind durch Pfei~.e gekenn-
zeichnet. Alle intensiven Heliumlinien im sichtbaren Spektralbereich sind Ubergänge 
von Zuständen der Hauptquantenzahl n = 3,4,5 nach n = 2. 
2.1.1 Wechselwirkungsprozesse 
Betrachten wir die Wechselwirkung eines Heliumstrahls der typischen Energie Ekin,He ~ 
O.leV mit dem Randschichtplasma eines Fusionsexperiments. Das Plasma sei optisch 
dünn und die Neutralteilchendichte vernachlässigbar klein (vgl. Kap.2.3.4). Absorption 
von Linienstrahlung und Rekombination von Heliumionen im Beobachtungsvolumen 
seien vernachlässigbar. Die Wechselwirkung von Heliumstrahl und Plasma wird durch 
Elektronenstöße dominiert ({Sob81], [Bro93], [Got97]). Die folgenden Prozesse müssen 
berücksichtigt werden: 
• Elektronenstoßanregung und -abregung: 
He + e ~ He*' + e' und He* + e ~ He*' + e' (2.1) 
Der Asteriskus bezeichnet angeregte Zustände. Die Häufigkeit der Stoßanregung 
vom Zustand i nach Zustand j läßt sich durch den Ratenkoeffizienten (aijv) be-
schreiben. Die Ratenkoeffizienten sind Funktionen der Elektronentemperatur Te, 
auf ihre Berechnung wird in Kapitel 2.2 eingegangen. Die Anzahl der Stoßanre-
gungen von Zustand i nach j pro Zeiteinheit ist (aijV)neni, wobei ne die Elektro-
nendichte und ni die Besetzungsdichte des Zustands i ist. Die Heliumzustände 
sind nach fallender Ionisationsenergie numeriert, d.h. nl ist die Besetzungsdich-
te des Grundzustands, n2 die des metastabilen Triplettzustands, etc. (vgl. Abb. 
2.1). 
• Elektronenstoßionisation: 
He + e ---+ He+ + e' + eil und He* + e ---+ He+ + e' + eil (2.2) 
Mit dem Ionisationsratenkoeffizienten (ai,IonV) kann die Anzahl der Ionisations-
prozesse pro Zeiteinheit angegeben werden: (ai,IonV)neni. 
• spontane Emission: 
He* ---+ He + nw und He* ---+ He*' + nw (2.3) 
Die Wahrscheinlichkeit für spontane Emission ist unabhängig von den Plasmapa-
rametern Te und neo Die Anzahl der pro Zeiteinheit emittierten Photonen A· ·n· ~ängt nur von der Besetzungsdichte des oberen Zustands ni und der atom~:e~ 
Ubergangswahrscheinlichkeit Aij ab. 
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Die Bilanzgleichung der Besetzungsdichte eines angeregten Zustands ni ist durch 
die folgende Gleichung gegeben: 
+ 
j,j#-i 
--'----.v---"" 
Gewinn durch Elektronenstoß 
L Ajinj 
j,j>i 
""----v---' 
Gewinn durch spontane Emission 
j,j#-i 
,--...... v~---" 
Verlust durch Elektronenstoß 
"""' A- ·n· ~ xJ x 
j,j<i 
'--v--" 
Verlust durch spontane Emission 
(ai,Ion V )neni' 
, # 
v 
Verlust durch Ionisation 
(2.4) 
Im Falle eines Gleichgewichts bei niedriger Elektronendichte geht diese Gleichung in 
die des Koronagleichgewichtes1 über: 
(2.5) 
Die Übergangswahrscheinlichkeit A j ist hier die Summe über alle erlaubten Übergänge 
A j = L::k A jk . Die Intensität I jk (in Photonen pro Sekunde) einer Spektrallinie kann 
mit dem Verzweigungsverhältnis (engl. branching ratio) A jk / A j berechnet werden: 
A'k I jk = (aijv)nine l. . 
J 
(2.6) 
Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Plasmen Elektronendichten zwischen 
l018m-3 und l02om-3 haben, können die Besetzungsdichten der angeregten Zustände 
nur durch Lösen des gesamten Stoß-Strahlungs-Modells ermittelt werden: 
a C . n = -n (2.7) 
at 
Jede Zeile dieses Matrix-Vektor-Produkts der Koeffizientenmatrix C und des Beset-
zungsdichtenvektors n entspricht der Bilanzgleichung 2.4 für einen Zustand i. In dieser 
Arbeit werden in der Regel die 29 Zustände bis einschließlich Hauptquantenzahl n = 5 
berücksichtigt. Das Differentialgleichungssystem hat daher 29 Gleichungen mit 29 Un-
bekannten. 
2.1.2 Lösungsmethoden 
Zur Lösung des Differentialgleichungssystems werden zwei unabhängige Methoden ge-
nutzt, je nachdem, ob eine zeit abhängige oder eine zeitunabhängige Lösung bestimmt 
werden soll. 
1 Ähnliche Bedingungen, also Anregung durch Elektronenstoß und Entvölkerung durch spontane 
Emission, gelten in guter Näherung für viele Spektrallinien in der Korona der Sonne (ne = (1014 -
1016)m-3 ) [Sob81]. 
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Abbildung 2.2: Zeitabhängige Lösung des Stoß-Strahlungs-Modells für 
Te = 50eV und ne = 5 . l018m-3. Zum Zeitpunkt t = 0 ist nur der 
Grundzustand besetzt. 
unten: 
Mitte: 
oben: 
Besetzungsdichten der Heliumzustände n 
relative Besetzungsdichten nrel = n/nl 
Linienintensitätsverhältnisse R 
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Zeitabhängige Lösung des Stoß-Strahlungs-Modells 
Die das Stoß-Strahlungs-Modell beschreibende Differentialgleichung kann nach der 
Wahl eines Anfangszustands numerisch gelöst werden. Wie in der Arbeit von Brosda 
wird dazu ein schrittweitenkontrolliertes Runge-Kutta-Verfahren aus den Numerical 
Recipes [Pre89] verwendet. Betrachten wir ein Plasma der konstanten Elektronentem-
peratur Te = 50eV und -dichte ne = 5 . 10l8m-3 . Zum Zeitpunkt t = 0 sei nur der 
Grundzustand der Heliumatome besetzt: nl = l. 
In Abbildung (2.2, unten) ist die zeitliche Entwicklung der Besetzungsdichten der 
Heliumzustände n(3 l )S, n(3l )D und n(33 )S aufgetragen, deren Linienemissionen an 
TEXTOR-94 zur Bestimmung der Elektronendichte und -temperatur gemessen werden. 
Die Besetzungsdichten wachsen zunächst bis zu einem Maximum an und fallen danach 
aufgrund der Ionisation exponentiell ab. 
Die durch die Besetzungsdichte des Grundzustands dividierten, relativen Beset-
zungsdichten 
(2.8) 
in Abb. (2.2 Mitte) und die Linienintensitätsverhältnisse 
R _ Aijni (2.9) 
Akink 
in Abb. (2.2 oben) erreichen dagegen nach einer Relaxationszeit einen Gleichgewichts-
wert. Die Relaxationszeiten der Singulettzustände sind kleiner als die der Triplettzu-
stände und hängen im wesentlichen von der Elektronendichte ab. Die zeitabhängige 
Lösungsmethode des Stoß-Strahlungs-Modells wird im Kapitel 2.5 genutzt, um das 
Relaxationsverhalten des Heliumstrahls und die Möglichkeit des Nachweises von Fluk-
tuationen zu diskutieren. 
Mit der Transformation t = s/v können bei vorgegebener, konstanter Geschwindig-
keit der Heliumatome v die Besetzungsdichten im Ortsraum berechnet werden. Brosda 
führte auf diese Weise mit seinem Programm HE-BEAM die Berechnung der Linienin-
tensitäten eines Heliumstrahls für vorgegebene Profile von Elektronentemperatur und 
-dichte durch [Bro93]. 
Bestimmung der stationären Lösung 
Die Gleichgewichtslösung der relativen Besetzungsdichten kann auch direkt durch Lö-
sen eines linearen Gleichungssystems ermittelt werden. Mit der Ableitung 
8n 18 n8 
-- = --n - 2"-nl (2.10) 8t nl nl 8t n l 8t 
folgt aus dem mit nIl multiplizierten Ratengleichungssystem (GI. 2.7) 
C . nrei 
(2.11) 
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Wenn die stationäre Lösung gesucht wird, dann ist der zweite Summand per Defini-
tionem gleich Null. Weiterhin kann, wie in Kapitel 2.4 und 2.6 gezeigt wird, im ersten 
Summanden JLn1 durch die Ionisationsverluste des Grundzustands -(al,IonV)nenl ab-&t 
geschätzt werden: 
II a 
C . llrel = 2-a nl ~ -(al,IonV)nellrel' 
n 1 t 
(2.12) 
Der Vektor der relativen Besetzungsdichten kann also durch Lösen des folgenden ho-
mogenen linearen Gleichungssystem ermittelt werden: 
(2.13) 
Nach der Wahl der Besetzungsdichte des Grundzustands nl,rel 1 wird das durch die 
Zeilen 2 bis imax definierte, inhomogene Gleichungssystem durch Multiplikation mit 
der Inversen der Koeffizientenmatrix gelöst. Als numerische Methode zur Berechnung 
der Inversen wurde das in den Numerical Recipes vorgeschlagene Verfahren genutzt 
([Pre89},[Bri94}). Die auf diese Weise bestimmten relativen Besetzungsdichten stim-
men innerhalb von 0.3% mit den Gleichgewichtslösungen der zeit abhängigen Methode 
überein. Wenn dagegen wie in den Arbeiten von Brix [Bri94] und Kornejev [Kor96a] 
in G1.2.11 %t nl mit Null abgeschätzt wird, ergeben sich mit wachsender Elektronen-
temperatur Abweichungen der Besetzungsdichten der Triplettzustände von bis zu zehn 
Prozent. 
2.1.3 Te- und ne-Messung mit Linienintensitätsverhältnissen 
Einige relaxierte Linienintensitätsverhältnisse reagieren empfindlich auf Änderung der 
Elektronentemperatur und nur schwach auf Änderungen der Dichte, andere relaxierte 
Linienintensitätsverhältnisse zeigen genau das umgekehrte Verhalten. Die Ausnutzung 
dieser Eigenschaft ist die Grundidee der Diagnostik. 
Zur Temperaturmessung eignen sich alle Verhältnisse von Singulett- und Triplettli-
nien. Ursache hierfür ist das unterschiedliche Temperaturverhalten der Besetzungsdich-
ten der Singulett- und Triplettzustände. Während die Besetzungsdichten der Triplett-
zustände ihr Maximum bei Te ~ 25e V haben, liegt das Maximum der Besetzungsdichte 
der Singulettzustände bei Te ~ (300 ... 500)eV (vgl. Abb. 2.3a). Verantwortlich für dieses 
Verhalten der Besetzungsdichten ist das unterschiedliche Temperaturverhalten de"r Ra-
tenkoeffizienten für spinverbotene bzw. spinerlaubte Elektronenstoßanregung ([Cun55], 
[Bre80}). Wie in Kapitel 2.4 ausführlicher gezeigt wird, hängen die Besetzungsdich-
ten aller angeregten Zustände empfindlich von den Ratenkoeffizienten für Anregung 
aus dem Grundzustand ab. Die Ratenkoeffizienten für die spinverbotene Anregung 
ins Triplettsystem haben ihr Maximum bei Te ~ (20 ... 30)eV, wohingegen die Raten-
koeffizienten für die spinerlaubte Besetzung der Singulettzustände das Maximum bei 
Te ~ (60 ... 200)eV haben (vgl. Abb. 2.3b). 
Das dichtesensitive Verhalten einiger Linienintensitätsverhältnisse kann durch ei-
ne Untersuchung des Verhaltens der Besetzungs- und Entvölkerungsprozesse erklärt 
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Abbildung 2.3: a) Vergleich der Besetzungsdichten von 31S und 33S und 
b) Vergleich zweier Ratenkoeffizienten für Elektronenstoßanregung vom 
Grundzustand 
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werden. Die Besetzung der Zustände mit Hauptquantenzahlen n ~ 3 erfolgt durch 
Elektronenstoßanregung vom Grundzustand (proportional zu n e ) und von angeregten 
Zuständen i (proportional zu neni mit ni = f(Te, ne)). Die Entvölkerung der Zustände 
erfolgt durch Strahlung (unabhängig von ne ) und/oder Elektronenstoß (proportional 
zu n e ). Linienintensitätsverhältnisse, die durch Zustände gebildet werden, bei denen 
der erste dominant durch Strahlung und der zweite dominant durch Stöße entvölkert 
wird, zeigen daher ein dichtesensitives Verhalten ([Beh94], [Bri97J). 
Zur Diagnostik von Elektronentemperatur und -dichte werden an TEXTOR-94 die 
roten Heliumlinien 21P_31S bei A = 728.1nm, 21p_31D bei A = 667.8nm und 23P-31S 
bei A = 706.5nm gemessen. Nach der Kalibration der gemessenen Linienintensitäten 
ermöglicht ein Vergleich der gemessenen Intensitätsverhältnisse mit den Ergebnissen 
des Stoß-Strahlungs-Modells die Bestimmung von Te und neo 
In Abb. 2.4 sind die mit der stationären Lösungsmethode bestimmten Linieninten-
sitätsverhältnisse in der Te-ne-Ebene aufgetragen. Durch Ablesen der Koordinaten des 
Schnittpunktes der Linien konstanten Te- bzw. ne-Linienintensitätsverhältnisses kann 
Te und ne bestimmt werden, z.B. folgt für RTe = 0.5 und Rne = 6 die Elektronentem-
peratur Te ::::::: 65eV und -dichte ne ::::::: 7 .lü18m-3 . Die automatisierte Berechnung von Te 
und ne kann erfolgen, indem die Fehlerfunktion F in der Te-ne-Ebene minimiert wird 
[Bri94]: 
(2.14) 
Es sei an dieser Stelle nochmals erwähnt, daß dieses quasistationäre Auswerteverfahren 
relaxierte Linienintensitätsverhältnisse voraussetzt. 
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Abbildung 2.4: Linienintensitätsverhältnisse zur Te- und ne-Messung 
durchgezogene Linien Te- sensitives Intensitätsverhältnis RTe 
der Linien A = 728.1nm und A = 706.5nrn 
gestrichelte Linien ne- sensitives Intensitätsverhältnis Rne 
der Linien A = 667.8nm und A = 728.1nrn 
2.2 Auswahl und Berechnung der atomaren Daten 
Nach der Vorstellung einiger elementarer Methoden und der Einführung einiger phy-
sikalischer Größen wird in diesem Kapitel der in dieser Arbeit benutzte Satz atomarer 
Daten vorgestellt. 
2.2.1 Integration der Wirkungsquerschnitte 
Die im Ratengleichungssystem benötigten Ratenkoeffizienten für Elektronenstoßanre-
gung und -ionisation können durch Mittelung des Produktes von Wirkungsquerschnitt 
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O'ij und Relativgeschwindigkeit v der Stoßpartner berechnet werden. Da die Geschwin-
digkeit der Heliumatome bei typischen Strahlenergien Ekin,He < 0.1eV im Vergleich 
zu den Elektronengeschwindigkeiten bei Ee = (1..1000)eV vernachlässigt werden kann, 
muß nur die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Elektronen berücksichtigt werden 
([J an87],[Sob81]). Im Falle einer Maxwellschen Elektronengeschwindigkeitsverteilungs-
funktion f (v) gilt [J an87]: 
/
00 V2 
V30'ij(E)exp(- u2 )dv, (2.15) 
wobei u die der Temperatur kTe = ~meU2 entsprechende thermische Geschwindigkeit, 
E = ~meV2 die der Elektronengeschwindigkeit v entsprechende Energie und 
(2.16) 
die Differenz der Bindungsenergien ist. Als numerische Methode zur Lösung dieses 
uneigentlichen Integrals wird ein Algorithmus aus den Numerical Recipes benutzt. 
2.2.2 Ratenkoeffizienten und Wirkungsquerschnitte der Um-
kehrprozesse 
Der Ratenkoeffizient \O'jiV) für den Umkehrprozeß der Elektronenstoßanregung \O'ijV) 
kann mit Hilfe der Theorie des detaillierten Gleichgewichtes bestimmt werden [Sob81]. 
Im Falle des thermodynamischen Gleichgewichts steht jeder. Prozeß mit seinem Um-
kehrprozeß im Gleichgewicht 
(2.17) 
Da für das Verhältnis der Besetzungsdichten zweier Zustände im thermodynamischen 
Gleichgewicht 
ni 9i ( t::.Eij ) 
-=-·exp --
nj 9j kTe 
(2.18) 
gilt (9i ist das statistische Gewicht des Zustands i), folgt 
(2.19) 
Für die Wirkungsquerschnitte gilt die Klein-Rosseland-Formel [Sob81] 
(2.20) 
die für f:l.E ~ E in die Beziehung 9i . O'ij(E) = 9j . O'ji(E) übergeht. 
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2.2.3 Stoßstärke o'ij 
Neben Wirkungsquerschnitten wird in der Literatur oft die dimensionslose Stoßstärke 
nij diskutiert ([Hee92a], [Saw93], [Lan93]). Es gilt 
E 
nij = gi E 20"ij, Ry7rao 
(2.21) 
wobei ER = 13.6eV die Rydbergenergie, 9i das statistische Gewicht des unteren Zu-
stands i :nd 7ra5 = 8.7972· 1O-21m2 die atomare Einheit der Wirkungsquerschnitte ist 
(ao = 5.29-11m ist der Bohrsche Atomradius). Der Vorteil der Stoßstärken liegt in der 
im Vergleich zu 0" schwachen Variation mit der Energie E des einfallenden Elektrons 
und im einfachen asymptotischen Verhalten bei großen Energien E (vgl. Tabelle 2.1, 
[Hee92a], [Sum94]). 
Übergang III lls E-too 
dipolerlaubt ±1 0 n·· cx logE ZJ 
dipolverboten O,±2, ... 0 nij =konstant 
spin ändernd O,±1,±2, ... ±1 nij cx E- 2 
Tabelle 2.1: Asymptotisches Verhalten der Stoßstärke nij bei großen 
Elektronenenergien E 
2.2.4 Ratenparameter Yij 
Eine alternative Größe zum Ratenkoeffizienten (O"ijV) ist der über die Maxwell-Vertei-
lungsfunktion gemittelte, dimensionslose Ratenparameter lij ((Maxwell averaged) rate 
parameter oder effective collision strength). Es gilt die Beziehung [Sum94] 
( .. ) _ 2J1Taca6 (_ llEij ) /ERy y. O"zJv - . exp kT kT ZJ 
gz e e 
(2.22) 
worin 2J1Tacaö = 2.1716·1O-14m3s-1, a die Feinstrukturkonstante, c die Lichtgeschwin-
digkeit und Ti das durch 27r dividierte Plancksche Wirkungsquantum ist. Der Vorteil 
der Ratenparameter liegt wieder in der schwachen Te-Abhängigkeit. Wenn für einen 
bestimmten Elektronenstoßanregungsprozeß der Ratenparameter für diskrete Elektro-
nentemperaturen bekannt ist, dann lassen sich mit einfachen Interpolationsverfahren 
(lineare Interpolation oder besser kubische Spline-Interpolation, vgl. [Pre89]) die Ra-
tenparameter für Zwischenwerte ermitteln. 
2.2.5 Methoden zur Auswahl und Datenformat der Ratenkoef-
fizienten 
Die Qualität der zur Verfügung stehenden Ratenkoeffizienten ist von höchster Bedeu-
tung für die Genauigkeit der Ergebnisse der Modellrechnung. Da neben der Arbeit von 
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J 'l 
3 1 
5 1 
o 
1.80·10+9 
3.28.10-2 
1.64.10-2 
lij(2eV) 
3.85.10-2 
2.61.10-2 
ljj (5eV) 
4.67.10-2 
5.78.10-2 
5.50.10-2 
1.16.10-1 
Tabelle 2.2: Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten Datenfor-
mates. Für den oberen Zustand j und den unteren Zustand i sind in 
einer Zeile des Datensatzes sowohl die atomaren Übergangswahrschein-
lichkeiten Aji als auch für diskrete Temperaturen die Ratenparameter lij 
aufgeführt. 
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Abramov [Abr87] kein vollständigerer Satz an Ratenkoeffizienten von einem Autor zu 
finden ist, müssen die Ergebnisse mehrerer Autoren kombiniert werden. Auf die Verwen-
dung der Ratenkoeffizienten von Abramov wird in dieser Arbeit verzichtet, da einerseits 
z.B. für Anregung aus dem Grundzustand genauere Rechenmethoden zur Verfügung 
stehen und andererseits die von Abramov benutzte Fitfunktion der Ratenkoeffizienten 
oft ungenau ist. 
In dem von Brosda veröffentlichten Satz an Ratenkoeffizienten treten zusätzliche 
Fehler auf, weil aufgrund des Wunsches nach einem einheitlichem Datenformat2 Po-
lynomfits an die der Abramovschen Fitfunktion entnommenen Ratenkoeffizienten an-
gepaßt werden (vgl. Abb. 2.5 und Abb.2.6). Griem und Vainshtein empfehlen bei der 
Wahl einer Fitfunktion für Ratenkoeffizienten bzw. Wirkungsquerschnitte die Auswahl 
von Funktionen, die ein korrektes asymptotisches Verhalten aufweisen ([Gri95], [Vai96], 
ein gutes Beispiel ist die Fitfunktionen von Kato [Kat92a], [Got97]). 
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programme zur Lösung des Stoß-Strah-
lungs-Modells benutzten ein Datenformat, welches aus Tabellen von Ratenparametern 
1'ij besteht (vgl. Tab. 2.2). Dieses Datenformat ist kompatibel zum Datenformat adf04 
von ADAS (Atomic Data and Analysis Structure [Sum93], [Sum94], [Sum97a]). Ne-
ben den 1'ij und den Aji enthalten die Kopfzeilen des Datensatzes alle zusätzlich zur 
Modellrechnung benötigten Information wie z.B. die Definition der Zustände durch 
Bahndrehimpulsquantenzahl L, Spinquantenzahl S und Bindungsenergie Ei sowie die 
Ionisationsenergie des Grundzustandes. Dieses standardisierte Datenformat erlaubt die 
Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden auf andere Atome 
und Ionen durch Austausch des Datensatzes. 
Kommen wir nun zur Auswahl der Ratenkoeffizienten. Bartschat diskutiert in einem 
Übersichtsartikel die Verfügbarkeit und Qualität der Wirkungsquerschnitte für Elek-
tronenstoßanregung von neutralem Helium [Bar95]. Die Kenntnis der Querschnitte für 
Anregung aus dem Grundzustand und aus den metastabilen Zuständen ist mittlerweile 
befriedigend, da eine große Anzahl an Messungen und aufwendige, präzise Rechenme-
thoden zur Verfügung stehen. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Convergent 
Closed Coupling-Methode (CCC) von Fursa und Bray [Fur96], die R-Matrix Pseudo 
2Das Datenformat ist in der Sammlung von Janev beschrieben [Jan87]. 
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States-Rechnungen (RMPS) von Hudson et al. [Hud96] und bei Energien unterhalb 
der Ionisationsenergie die R-Matrix-Rechnungen von Sawey et al. [Saw93] zu erwäh-
nen. 
Die Situation für Elektronenstoßanregung aus höher angeregten Zuständen ist da-
gegen kritischer zu betrachten. Es stehen nur wenige Messungen und keine Ergebnis-
se der RMPS- und CCC-Rechnungen zur Verfügung. Die Ergebnisse der R-Matrix-
Rechnungen für Energien unterhalb der Ionisationsenergie (E < 24.6eV) sind im Falle 
der Anregung aus Zuständen der Hauptquantenzahlen n = 3,4 sehr ungenau (vgl. Tab. 
D in [Saw93]). Die benötigten Wirkungsquerschnitte bzw. Ratenkoeffizienten müssen 
daher entweder mit Vainshteins Programm ATOM (Born-Theorie mit verschiedenen 
Normierungsprozeduren, vgl. [She93], [Bei97], [She95]) oder mit quasiklassischen Me-
thoden wie z.B. der van Regemorter Beziehung bestimmt werden. Van Regemorter gibt 
für dipolerlaubte Elektronenstoßanregung den folgenden Ratenparameter an ([Reg62], 
[Sum94]): 
7 _ 87f ERy 
1 ij - v'3 !lE
ij 
fijgiPij. (2.23) 
In dieser Gleichung ist Pij der über die Maxwellverteilungsfunktion gemittelte Gaunt-
faktor (vgl. Tab. 2.3, [Reg62]) und fij die Oszillatorenstärke der spontanen Emission 
von Zustand j nach Zustand i. Die Oszillatorenstärke fij ist die der atomaren Über-
gangswahrscheinlichkeit Aji entsprechende, dimensionslose Größe. Es gilt die Beziehung 
< 0.005 
0.01 
0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.4 
1 
2 
4 
10 
> 10 
P 
v'3/(27f)( -0.57722 -ln y) 
1.16 
0.956 
0.758 
0.493 
0.331 
0.209 
0.100 
0.063 
0.040 
0.023 
0.066y-l/2 
Tabelle 2.3: Tabellierte Werte des von van Regemorter eingeführten p_ 
Faktors [Reg62] 
(2.24) 
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2.2.6 Datensatz für Elektronenstoßanregung und -ionisation 
Betrachten wir nun im einzelnen die verschiedenen Anregungsprozesse: 
Grundzustand 118 nach n1,3L, n ::; 4, L = S, P, D, F 
~!l dieser Arbeit werden die Wirkungsquerschnitte der neuen, noch nicht publizierten 
Ubersichtsarbeit von de Heer [Hee98] benutzt. 
Im Falle der Anregung in das Singulettsystem stimmen die Angaben mit den Er-
gebnissen der Übersichtsarbeit von 1992 überein [Hee92a]. Für die Genauigkeit der 
Querschnitte wird bei Anregung nach n1 (S,P) 10% und bei Anregung nach nlD 10%-
20% angegeben. Für Anregung nach 41F vermutet de Heer größere Fehler als im Falle 
der anderen Anregungen ins Singulettsystem. 
Die Wirkungsquerschnitte für Anregung ins Triplettsystem basieren wegen der ge-
ringen Anzahl guter Messungen im wesentlichen auf Rechnungen. Ein Vergleich der Er-
gebnisse von 1992 und 1998 zeigt, daß die neuen Wirkungsquerschnitte bei E ~ 30eV 
typischerweise 30% kleiner sind. De Heer gibt für Anregung nach n3(S,P) bei kleinen 
Energien E < 100eV einen Fehler::; 30% an. Bei größeren Energien und im Falle der 
Anregung anderer Triplettzustände sind die Fehler größer. 
Metastabile 21,38 nach n1,3L n < 4 L = S P D F 
, -, '" 
Die Elektronenstoßanregung von den metastabilen Heliumzuständen wird ausführ-
lich von de Heer diskutiert [Hee95]. Neben Messungen haben vor allem die CCC-
Rechnungen von Bray und Fursa Einfluß auf die empfohlenen Werte. De Heer schätzt, 
daß der Fehler der Querschnitte in der Regel 10% nicht überschreitet. 
In dieser Arbeit werden die in der ADAS-Datenbank zur Verfügung gestellten Ra-
tenparameter genutzt, die von Summers und Hoekstra aus den Wirkungsquerschnitten 
von de Heer berechnet wurden. Der ADAS-Datensatz kvi197he enthält im Falle der 
Anregung nach 41,3F einen Fehler3. 
21,3p, 31,38 , 31,3p, 31,3D nach n ::; 4, L = S, P, D, F, Lls = 0 
In Ermangelung ähnlicher Übersichtsarbeiten wie im Falle von 11S und 21,3S regte 
ich an, daß Vainshtein und Beigman im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem For-
schungszentrum Jülich Wirkungsquerschnitte für alle Übergänge von n 1,3L nach nll ,3L 
mit n = 2,3, n' = 2,3,4 und Lls = 0 berechnen [Bei97]. Die mit ATOM berechneten 
Wirkungsquerschnitte und Ratenkoeffizienten wurden tabellarisch für diskrete Energi-
en bzw. Temperaturen bestimmt. Auf diese Weise konnte vermieden werden, daß wie 
3Bei den Ratenparametern für Anregung von den Metastabilen Zuständen (interne Nummer 2 
bzw. 3) nach 41,3F (interne Nummer 18 bzw. 17) wurden die Nummern der oberen Zustände ver-
tauscht. Zusätzlich ist einer der Ratenparameter aufgrund eines Übertragungsfehlers der statistischen 
Gewichte um einen Faktor 3 zu groß. Eine korrigierte Version des Datensatzes wird derzeit verteilt. 
Die Korrekturen sind in den Kommentaren des Datensatzes vermerkt 
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in der Arbeit von Abramov [Abr87] und Shevelko [She95) die Fehler der Fitfunktion 
die Ergebnisse verfälschen. 
Daten für dipolerlaubte Anregung sind in der Datenbank von ADAS (Datensatz 
kvil97he, impact parameter approximation, vgI. [Sob81]) und in der Arbeit von Lan-
zafame (Extrapolation der R-Matrix Ergebnisse) zu finden. Die von Lanzafame ver-
öffentlichten Ratenparameter zeigen bei mittleren und hohen Elektronentemperaturen 
oft große Abweichungen zu anderen Methoden und werden daher nicht verwendet. 
Die mit ATOM bestimmten Werte werden den in ADAS angegebenen Daten vorgezo-
gen, da sie bei kleinen Elektronentemperaturen besser mit den R-Matrix-Rechnungen 
übereinstimmen. Die in Kapitel 2.4 gezeigte Analyse der Besetzungswege zeigt, daß 
nicht-dipolerlaubte Anregung vor allem im Falle von 23p von Bedeutung ist. 
41,3L nach 41,3L', L,L' = S, P, D, F, ßs = 0 
Für diese Übergänge stehen neben den in ADAS veröffentlichten Ratenparametern nur 
noch die Ergebnisse von Lanzafame [Lan93], Abramov [Abr87] und Shevelko [She95] 
zur Verfügung. Die ADAS-Ratenparameter wurden in den Datensatz übernommen, 
da sie im Gegensatz zu den Ergebnissen von Abramov und Shevelko eine korrekte 
Temperaturabhängigkeit zeigen. 
Grundzustand 118 nach 51,3L, L= S P D F , , , 
Die Wirkungsquerschnitte für Anregung vom Grundzustand nach 51,3L wurden durch 
Skalierung der Wirkungsquerschnitte für Anregung nach 41,3L ermittelt. Das Skalie-
rungsverfahren wird in der Arbeit von Kato beschrieben [Kat92a]. Es gilt: 
rr(51,3L) = G)' rr(41L). (2.25) 
Die ~ehler der Skalierungsprozedur sind laut Kato vergleichbar mit den Fehlern der zur 
Skaherung benutzten Querschnitte. 
21,38, 21,3p nach 51,3L, L= S, P, D, F, G, ßs = 0 
Die Wirku~gsquerschnitte wurden von Vainshtein mit ATOM berechnet [Vai96]. Das 
Verfahren 1st analog zu dem von Beigman [Bei97] beschriebenen Verfahren. 
(3, 4)1,3L nach 51,3L, L= S, P, D, F, G, ßs = 0, ßI = 0, ±1 
Ein Satz an Ratenparametern wurde ·t d F 
.. .. ml er ormel von van Regemorter für die di-polerlaubten Ubergange berechnet (GI. 2 23) Z Z k d . 
. . .. . . um wec e es VergleIches wurden von 
mIr mIt emer von Vamshtein zur Verfügung estellt v: . 
zienten berechnet [Vai96] D· E b. g en erSlOn von ATOM Ratenkoeffi-
10ü1 01· . Ie rge msse nach van Regemorter stimmen oft innerhalb v?n . /'0 ••• 50/'0 mit den Ergebnissen von ATOM überein .. . 
fur dIe Ergebnisse von ATOM· F h (vgl. Abb.2.6). Vamshtem gIbt 
emen eier von 1.5 ... 2 an. Im Falle der Anregung nach 
2.2. AUSWAHL UND BERECHNUNG DER ATOMAREN DATEN 
r-1 10 Abramov 
Brosda 
Beigman 
Atom 
I 
[IJ 
C':I 
S 
1 100 
* * * * * 
ADAS kvil97he 
van Regemorter 
o 0 00 0 Berrington 
o 0 0 0 0 Lanzafame 
Abbildung 2.5: Vergleich der Angaben verschiedenen Autoren für den 
Ratenkoeffizienten 23P_33S. 
In der Legende sind zuerst die auf Vainshteins Programm ATOM basie-
renden Ergebnisse aufgeführt: Abramov gibt nur Ergebnisse in Form einer 
Fitfunktion an, was zu einem verfälschten Temperaturverhalten führt. 
Die von Brosda an Abramovs Werte angepaßte Polynomfunktion verän-
dert die Ergebnisse nochmals bei kleinen Te. Daß die mit Atom bestimm-
ten Werte ein korrektes Te-Verhalten haben, kann gezeigt werden, indem 
anstelle der Fitfunktion die für diskrete Te berechneten Ratenkoeffizien-
ten genutzt werden (Beigman [Bei97] und die von mir durchgeführten 
Rechnungen mit ATOM). 
Die in ADAS zur Verfügung gestellten Ratenparameter sind bis zu ei-
nem Faktor 2 größer als die Ergebnisse von ATOM. Die nach der van 
Regemorter-Beziehung bestimmten Ratenkoeffizienten stimmen inner-
halb von ~ 20% mit den (nicht der Fitfunktion entnommenen) Ergeb-
nissen von ATOM überein. 
Die R-Matrix-Rechnungen von Sawey und Berrington ([Saw90], [Ber93]) 
stimmen in dem hier gezeigten Fall gut mit den Ergebnissen von ATOM 
überein. Die von Lanzafame [Lan93] extrapolierten Werte sind bei Tem-
peraturen oberhalb von 3eV bis zu einem Faktor 2 kleiner. 
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Abbildung 2.6: Vergleich der Angaben verschiedenen Autoren für den 
Ratenkoeffizienten 31D-41F (Vgl. zur Erläuterung die Bildunterschrift zu 
Abb.2.5). Die R-Matrix-Rechnungen sind zu ungenau zur Beschreibung 
der Übergänge zwischen den hochangeregten Zuständen. Daraus resultie-
ren auch für die Extrapolation von Lanzafame Fehler bis zu einem Faktor 
8. 
51,3G sind die mit ATOM berechneten Raten bis zu einem Faktor 5 kleiner. Die Abwei-
chungen können aus dem Umstand resultieren, daß in der mir zur Verfügung gestellten, 
älteren Version von ATOM eine zu kleine Anzahl an Partialwellen definiert ist [Vai96). 
Die mit semiempirischen Wirkungsquerschnitten von Fujimoto ([Fuj78], [Jan87]) be-
rechneten Ratenkoeffizienten für dipolerlaubte Anregung von Hauptquantenzahl3 nach 
4, 3 nach 5 und 4 nach 5 sind bis zu einem Faktor 10 größer als die Ergebnisse von 
Beigmann, ADA8, ATOM und van Regemorter. 
In den Datensatz wurden daher die mit der van Regemorter-Beziehung bestimmten 
Ergebnisse übernommen. Zusätzlich wurden mit ATOM berechnete Ratenkoeffizienten 
für die Übergänge mit D..l = 0 in den Datensatz aufgenommen. 
Ionisation 
Für Elektronenstoßionisation vom Grundzustand und von den metastabilen Zuständen 
werden die von Kato angegebenen Wirkungsquerschnitte verwendet [Kat92a). Im Falle 
der Ionisation von 118 und 238 basieren die Wirkungsquerschnitte auf Messungen. Zur 
Berechnung der Ionisationsratenkoeffizienten der höher angeregten Zustände werden 
die semiempirischen Wirkungsquerschnitte von Fujimoto verwendet ([Fuj79], [Jan87]). 
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Im Falle der Ionisation von 23S gibt es eine Diskrepanz von typischerweise 50% zwi-
schen Theorie und Experiment ([Fur96], [Bei97], [Kat92a], [Rae94]). Der Fehler der 
Ionisationsraten von Fujimoto dürfte mit 100% nicht überschätzt sein. 
Als Datenformat für die Ionisationsratenkoeffizienten wird in dieser Arbeit der Ra-
tenparameter }ii genutzt. In dem in Tabelle 2.2 beschriebenen Datenformat sind die 
Ionisationsraten unter dem Eintrag i = j zu finden (z.B. Ionisation des Grundzu-
stands i = j = 1). Diese Konvention entspricht nicht der ADAS Konvention, da die 
ADAS-adf04-Datensätze zur Zeit noch keine benutzerdefinierte Ionisationsraten für al-
le hier untersuchten Zustände erlauben. Die entsprechende Erweiterung der Definition 
der adf04-Datensätze einschließlich der sie interpretierenden Programme wird zur Zeit 
durchgeführt. Eventuell wird im neuen adf04-Format eine andere als die hier benutzte 
Konvention zur Definition der Ionisationsraten genutzt. 
2.2.7 Bindungsenergien und Übergangswahrscheinlichkeiten 
Die Bindungsenergien Ei und atomare Übergangswahrscheinlichkeiten Ai,j wurden den 
Arbeiten von Wiese [Wie66], Martin ([Mar73], [Mar84]) und Theodosiou [The97] ent-
nommen. Der Einfluß der Fehler der Übergangswahrscheinlichkeiten auf die Ergebnisse 
der Modellrechnung ist im Vergleich zum Einfluß der Fehler der Ratenkoeffizienten 
vernachlässigbar. 
2.3 Alternative Stoß-Strahlungs-Modelle und zusätz-
liche Prozesse 
Stoß-Strahlungs-Modelle für Heliumplasmen wurden von mehreren Autoren aufgestellt. 
Im diesem Kapitel werden die Modelle vorgestellt, die an anderen Experimenten zur 
Heliumstrahldiagnostik benutzt werden. Am Ende des Kapitels erfolgt eine Diskussion. 
2.3.1 Fujimoto, Goto, Sasaki 
Fujimoto veröffentlichte 1978 ein Stoß-Strahlungs-Modell zur Interpretation der He-
liumlinienemissionen eines Entladungsplasmas [Fuj79]. Er berücksichtigte die Beset-
zungsdichten aller Heliumzustände bis zur Hauptquantenzahl n = 20, wobei die Zu-
stände mit Drehimpulsquantenzahl L= F, G ... im Zustand F+ zusammengefaßt wur-
den. Weiterhin wurden ab der Hauptquantenzahl n = 8 die Zustände gleicher Haupt-
und Spinquantenzahl und ab n = 11 die Zustände gleicher Hauptquantenzahl zusam-
mengefaßt. 
Neben Elektronenstoßanregung und -ionisation konnte auch Photoionisation und 
die Rekombination von Heliumionen berücksichtigt werden. Ein methodisch interessan-
ter Ansatz war die Entwicklung zweier Lösungsmethoden. Während die erste Methode 
ähnlich der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Bestimmung der Gleichgewichts-
lösung ist, kann mit der zweiten Methode berücksichtigt werden, daß die metastabilen 
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Zustände noch nicht relaxiert sind. Dazu werden die Ergebnisse der Modellrechnung 
als !(nlls, n23S, n21S) angegeben. Auf diese Weise kann z.B. bei der Modell~erung ei~er 
Glimmentladung berücksichtigt werden, daß die Lebensdauer der metastabIlen Zustan-
de durch Diffusion und Neutralisation an der Wand des Gefäßes verkürzt wird. Eine 
analoge Vorgehensweise ist übrigens auch mit dem Stoß-Strahlungs-Modell von ADAS 
möglich (vgl. [Sum94]). 
Der von Fujimoto genutzte Satz semiempirischer Wirkungsquerschnitte für Elek-
tronenstoßanregung und -ionisation ([Fuj78], [Jan87]) war allerdings für die Interpre-
tation der in der Tokamakrandschicht gemessenen Linienintensitäten zu ungenau. Ein 
Vergleich der semiempirischen Querschnitte mit den heute akzeptierten Daten zeigt vor 
allem für Elektronenstoßanregung aus dem Grundzustand Abweichungen bis zu einem 
Faktor 2 (vgl. Abb. 5 bis Abb. 7 in der Arbeit von Goto [Got97]). 
Goto überarbeitete vor kurzem Fujimotos Stoß-Strahlungs-Modell [Got97] hinsicht-
lich der Genauigkeit der verwendeten atomaren Daten. Für Elektronenstoßanregung 
aus dem Grundzustand werden die Ergebnisse von de Heer verwendet (Fitfunktionen 
der entsprechenden Wirkungsquerschnitte sind bei [Kat92a] zu finden). Goto stell-
te eine Methode vor, mit der das von Derouard, Miller et al. ([Der76], [Mil74] und 
IMil75]) untersuchte Mischen der Singulett-Triplett-Zustände für diskrete Magnetfel-
der berücksichtigt werden kann. Er diskutierte den Effekt für die Zustände 41D und 43D 
bei B = 4.2T und für 31D und 33D bei B = 7.2T. Weiterhin wurde die dipolerlaubte 
Protonenstoßanregung zwischen den Zuständen gleicher Hauptquantenzahl für n = 3,4 
untersucht. Die entsprechenden Ratenkoeffizienten für Protonenstoßanregung wurden 
von Goto durch Massenskalierung der entsprechenden Ratenkoeffizienten für Elektro-
nenstoßanregung bestimmt. Schließlich machte er Angaben zum Relaxationsverhalten 
der Besetzungsdichten. 
Sasaki benutzt das Modell von Fujimoto mit dem überarbeiteten Satz an Wirkungs-
querschnitten zur Messung von Elektronentemperaturen und -dichten an NAGDIS-I, 
einem Divertor-Plasma-Simulator in Nagoya ([Sas95], [Sas96]). U.a. wurde der Einfluß 
nicht Maxwellscher , heißer Elektronen untersucht (vgl. Kapitel 2.7). 
2.3.2 Brosda 
Die ersten Modellrechnungen, die quantitativ brauchbare Linienintensitätsverhältnisse 
zur Messung der Elektronentemperatur lieferten, wurden von Brosda im Rahmen der 
Zusammenarbeit der Ruhr-Universität Bochum und des Instituts für Plasmaphysik am 
Forschungszentrum Jülich durchgeführt [Bro93]. 
Brosdas Modellrechnungen basierten auf dem Datensatz von Abramov. Brosda be-
rücksichtigte die Besetzungsdichten der 19 Zustände bis zur Hauptquantenzahl 4 paßte 
sein Modell speziell an die Diagnostik mit thermischen Heliumstrahlen an indem er 
die in .~apitel 2.1.2 vorgestellte, zeit- bzw. ortsabhängige Methode zur Lösu~g des Mo-
dells fur vor?egebene radiale Profile von Te und ne durchführte. Neben Untersuchungen d~s Relax~t~on.sverha1ten des Heliumstrahls fand Brosda, das einige Verhältnisse von 
Smguletthmenmtensitäten zur Messung der Elektronendichte geeignet sind. 
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2.3.3 Kornejev 
Auf den Ergebnissen von Brosda aufbauend führte Kornejev Messungen mittels Heli-
umstrahldiagnostik am Plasmasimulator in Berlin durch [Kor96a]. Sie erweiterte das 
Modell bis n :s; 6 und führt eine Diskussion des Satzes an Ratenkoeffizienten durch. 
Aufgrund der notwendigen, hohen Heliumdichte zum Erreichen einer brauchbaren Li-
nienintensität bei den kalten und dünnen Plasmen des Plasmasimulators mußte die 
Absorption von Heliumlinienstrahlung berücksichtigt werden. Kornejev gab in ihrer 
Arbeit die bei Te = lOeV und ne = 8 ·1017m-3 gemessenen Intensitäten der sichtbaren 
Linienstrahlung der Zustände 31S, 31p, 31D, 41S, 41D, 51D, 33S, 33P, 33D, 43S, 43D 
und 53D an und verglich diese mit den Ergebnissen der Modellrechnung. Der von Kor-
nejev verwendete Satz an Ratenkoeffizienten basierte auf den Angaben von Abramov 
und Fujimoto. Kornejev unterschätzt die Relaxationszeiten der Triplettzustände um 
mindestens eine Größenordnung (vgl. Kapitel 2.5 und die Angaben von Brosda und 
Goto ([Bro93], [Got97])). 
2.3.4 Schlußfolgerung 
Das von Fujimoto, Goto und Sasaki vorgestellte Modell ist das umfangreichste. Aller-
dings haben nicht alle berücksichtigten Zustände eine Auswirkung auf die Besetzungs-
dichten der Zustände mit Hauptquantenzahl n = 3 und 4 [Got96]. Eine Abschätzung 
des Einflusses der Zustände n 2: 5 wird in Kapitel 2.4.3) durchgeführt. 
Das von Goto berücksichtigte Mischen der n 1,3D-Zustände wird nicht in dieser Ar-
beit berücksichtigt, da der Effekt aufgrund der an TEXTOR-94 typischen Magnetfelder 
nicht auftritt4 . Inwiefern der Effekt bei anderen Zuständen eine Rolle spielt, ist eine 
interessante, aber leider auch nicht triviale Frage, deren Untersuchung nicht mehr im 
Rahmen dieser Arbeit erfolgen konnte. 
Der Einfluß nicht thermischer Elektronen auf die Besetzungsdichten wird im Kapitel 
2.7 an einem Beispiel untersucht. 
In Abb. 2.7 wird der Einfluß von Schwerteilchenstößen untersucht, indem die Wir-
kungsquerschnitte typischer Elektronen- und Protonenstoßprozesse verglichen werden. 
Unterhalb von E rv 2keV werden die Anregungs- und Ionisationsprozesse von Elektro-
nenstößen dominiert. Schwerteilchenstöße können für die den Grundzustand betreffen-
den Prozesse vernachlässigt werden. Die dipolerlaubte Protonenstoßanregung von hoch 
angeregten Zuständen gleicher Hauptquantenzahl (z.B. 31S-31P) ist dagegen schon bei 
tieferen Energien zu berücksichtigen [Got97]. Gotos Abschätzungen zeigten, daß ab 
Temperaturen von 50e V bis 150e V einige Ratenkoeffizienten für Protonenstoßanre-
gung vergleichbar mit denen der Elektronenstoßanregung sind. Da die Genauigkeit der 
durch Skalierung gewonnenen Ratenkoeffizienten fragwürdig ist [Eis97], wird der Effekt 
in dieser Arbeit vernachlässigt. Da an TEXTOR-94 überwiegend Deuteriumplasmen 
4Ein Mischen der 51,3D-Zustände findet erst bei B = 2.7T statt. Für das Mischen der Zustände 
31,3D bzw. 41,3D sind noch größere Feldstärken notwendig (vgl. die Arbeiten von Derouard und Miller 
[Der76], [Mil74], [Mil75J). 
24 
CI] 
I 
S 
10 
10 
I 
I 
10 
KAPITEL 2. STOSS-STRAHLUNGS-MODELL 
e-ion 
/ 
/ 
/ 
/' 
e-exc 
10 2 
. / p-lOn/ 
/ 
/ 
/ 
/, 
/ i 
, 
/ I 
I 
E / 
10 3 
eV 
, 
cx ' 
, 
, 
Abbildung 2.7: Vergleich typischer Wirkungsquerschnitte: 
e-exc: Elektronenstoßanregung vom Grundzustand 118 --7 21 P [Kat92a] 
e-ion: Elektronenstoßionisation des Grundzustands 118 [Kat92a] 
p-exc: Protonenstoßanregung vom Grundzustand 118 --721 P [Hee92b] 
p-ion: Protonenstoßionisation des Grundzustands 118[Jan87] 
cx: totaler Ladungsaustauschquerschnitt mit atomarem Wasserstoff 
[Hoe92] 
untersucht werden, ist die Grenze, ab der 8chwerteilchenstöße berücksichtigt werden 
müssen, um einen Faktor 2 nach oben verschoben5 . 
Neutralteilchenstöße können aufgrund des hohen Ionisationsgrades des Randschicht-
plasmas von TEXTOR-94 vernachlässigt werden. Mertens gibt für die typische Dichte 
des atomaren Deuteriums nD ::; 1016m-3 an [Mer97]. 
Grundsätzlich besteht erst durch die Durchführung eigener Modellrechnungen die 
Möglichkeit, neben der Ermittlung der Gleichgewichtslösung das Relaxationsverhaltens 
mit der zeitabhängigen Methode zu untersuchen. Weiterhin kann mit den selbstän-
dig durchgeführten Modellrechnungen die Auswirkung verschiedener Ratenkoeffizien-
ten und u.a. die nun folgende Analyse der Besetzungswege durchgeführt werden. 
5Die Wirkungsquerschnitte für Deuteriumstoß können durch Massenskalierung der Wirkungsquer-
schnitte für Protonenstoß bestimmt werden [Jan95}. 
2.4. ANALYSE DER BESETZUNGSWEGE 25 
2.4 Analyse der Besetzungswege 
Wenn wie in dieser Arbeit bei der Modellrechnung alle 29 Zustände bis zur Hauptquan-
tenzahl n = 5 berücksichtigt werden, dann werden bei der Berechnung der Gleichge-
wichtsbesetzungsdichten über 200 Ratenkoeffizienten ausgewertet. Die Besetzungsdich-
te eines Zustands wird allerdings oft von wenigen Ratenkoeffizienten beeinfiußt. Zur 
Untersuchung der Abhängigkeit der Besetzungsdichten von bestimmten Ratenkoeffizi-
enten wurde ein Darstellungsprogramm entwickelt, daß alle wesentlich an der Besetzung 
der Zustände beteiligten Prozesse in verständlicher Form darstellt. Ähnliche Untersu-
chungen auf der Basis des Datensatzes von Abramov wurden in meiner Diplomarbeit 
[Bri94] und in der Arbeit von Kornejev vorgestellt [Kor96a]. 
2.4.1 Darstellungsprogramm 
Zur Untersuchung der Besetzungswege wird zunächst für ein zuvor definiertes Te-ne-
Paar mit der stationären Lösungsmethode die Gleichgewichtslösung bestimmt. Mit dem 
Vektor der Gleichgewichtsbesetzungsdichten kann anschließend die Zahl der Elektro-
nenstoßanregungen, der Elektronenstoßentvölkerungen, der Ionisationsstöße und die 
der spontanen Emissionen bestimmt werden. Da die Anzahl an Wechselwirkungen zu 
groß für eine verständliche Darstellung ist, wird die Anzahl der gleichzeitig untersuch-
ten Prozesse reduziert, indem nur die einen Zustand betreffenden Prozesse dargestellt 
werden. Da dem Programm die Haupt-, Drehimpuls- und Spinquantenzahl der Zustän-
de bekannt sind, lag es nahe, die Prozesse in der Form eines Termschemas darzustellen. 
Als Beispiel ist in Abb. 2.8 das zur Diskussion des Zustand 31S erzeugte Bild zu fin-
den. In den Kopfzeilen ist neben einer Legende der Name des'untersuchten Datensatzes 
und die vom Benutzer eingegebene Elektronentemperatur und -dichte angegeben. An 
der durch Haupt-, Drehimpuls- und Spinquantenzahl definierten Stelle des Termsche-
mas sind die folgenden Informationen zu finden: Unter dem Namen des Zustands ist 
jeweils die im Datensatz definierte, programminterne Nummer des Zustands und des-
sen Gleichgewichtsbesetzungsdichte nrel dargestellt. Eine weitere Zeile tiefer ist im Falle 
des selektierten Zustands j ein Rechteck aus Asterisken zu finden. Für alle anderen Zu-
stände ist untereinander die Differenz der Anzahl der Be- und Entvölkerungsprozesse 
aufgrund von Elektronenstoß 
(2.26) 
aufgeführt, wobei ein positives Vorzeichen einen Gewinn für die Besetzungsdichte des 
selektierten Zustands j anzeigt. Schließlich sind noch die spontanen Emissionen aus 
dem bzw. in den selektierten Zustand zu finden Aijni bzw. -Ajinj. Zusätzlich ist rechts 
unten im Bild für den selektierten Zustand die Anzahl der Emissionen im sichtbaren 
Spektralbereich und die Zahl der Ionisationen durch Elektronenstoß angegeben. 
In Tabelle 2.4 sind die wesentlich an der Besetzung von 31 D beteiligten Prozesse 
zusammengefaßt. Die Besetzung wird direkt nur von 6 Ratenkoeffizienten beeinflußt. 
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level diagram Helium Te= 50 eV ne= 5.00+12cm-3 
atomic data set: allvcifr.adf 
population densities electron impact excitations emissions 
[s-l atom-l] [cm-3] [s-l atom-l] 
sing5S sing5P sing5D sing5F sing5G trip5S trip5P trip5D trip5F trip5G 
(21) (29) (24) (26) (27) (20) (22) (23) (25) (28) 
1.92-06 5.36-06 7.90-06 1.02-05 1.23-05 1.89-06 5.28-06 8.45-06 1.16-05 1.47-05 
-4.56-02-4.62-02-1.98+00-6.86+00 0 0 0 0 0 0 
6.81-01 4.64+01 
sing4S sing4P sing4D sing4F 
(13) (19) (16) (18) 
2.77-06 6.63-06 9.03-06 1.11-05 
1.26-01-3.59-02-2.28+00-5.57+01 
1.83+00 
sing3S sing3P sing3D 
( 7) (11) (10) 
7.69-06 8.24-06 1.14-05 
1.48+01 1.17+02 ******* 
1. 38-03 * * 
sing2S sing2P 
( 3) ( 5) 
2.80-04 1. 24-05 
1.36+02 1.58+01 
-7.27+02 
******* 
1.52+02 
trip4S trip4P trip4D trip4F 
(12) (14) (15) (17) 
3.24-067.95-06 1.18-05 1.56-05 
o 0 0 0 
trip3S trip3P trip3D 
( 6) ( 8) ( 9) 
1.33-05 2.71-05 3.17-05 
000 
trip2S trip2P 
( 2) ( 4) 
1. 56-03 7.80-04 
1.55+00 0 
singlS 
( 1) 
1.00+00 
3.51+02 
intensity of line 667.8nm 
ionisation loss 
7.27+02 
-4.57+01 
Abbildung 2.8: Darstellung der an der Besetzung von 31 D beteiligten 
Zustände bei Te = 50eV und ne = 5·1Q18m-3. Die Ziffernfolge ±x.xx±xx 
ist als ±x.xx . 10±xX zu verstehen. 
Der selektierte Zustand j = 10 ist durch die ein Rechteck bildenden 
Asterisken markiert. Untereinander ist jeweils dargestellt: der Name des 
Z~stands, die interne Nummer (i), die relative Besetzungsdichte ni, die 
DIfferenz der Stöße von i -+ j und j -+ i und, falls erlaubt, die Zahl der 
spontanen Emissionen. 
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Gewinn prozesse Anzahl [8-1] Ver lustprozesse Anzahl [8-1] 
Elektronenstoß von 11S 351 Linienemission 21 P_31 D 727 
Linienemission 31 D-41 F 152 Elektronenstoß nach 41 F 56 
Elektronenstoß von 21S 136 Ionisation 46 
Elektronenstoß von 31 P 117 
Linienemission 31 D_51 F 46 
Summe 802 Summe 829 
Tabelle 2.4: Tabelle der wesentlichen Gewinn- und Verlustprozesse bei 
der Besetzung des Zustands 31D. Die Rechnung wurde für Te = 50eV 
und ne = 5 . 1018m-3 durchgeführt. 
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Indirekt gehen allerdings mehr Ratenkoeffizienten ein, da die Besetzungsdichte meh-
rerer angeregter Zustände von Einfluß ist. Damit ist die Besetzung der n1D-Zustände 
deutlich komplizierter als die der nlS- bzw. n 1 P-Zustände. 
2.4.2 Diskussion der Be- und Entvölkerungsprozesse 
In den Abb.2.9 bis 2.13 sind in den Termschemata die wesentlich an der Besetzung 
eines Zustands beteiligten Prozesse durch Pfeile skizziert. Ein gestrichelter Pfeil zeigt 
Linienemission, durchgezogenen Pfeile zeigen Elektronenstoßprozesse an. Die Pfeildicke 
ist proportional zur Anzahl der Prozesse gewählt, die Einheiten der Pfeildicken sind 
allerdings nur bei der Diskussion eines Zustands (also in einem Spinsystem) gleich, da 
andernfalls zu unterschiedliche Pfeil dicken resultieren würden. Die Rechnung wurde für 
Te = 50eV und ne = 5· 1018m-3 durchgeführt. 
Betrachten wir zunächst die Anregung aus dem Grundzustand. Nach der Ionisation 
hat die dipolerlaubte Elektronenstoßanregung in die n1 P-Zustände den größten Einfluß 
auf die Bilanz der Besetzungsdichte des Grundzustands. Aufgrund der großen Beset-
zungsdichte des Grundzustands haben die zahlenmäßig schwächeren dipolverbotenen 
und spinändernden Übergänge großen Einfluß auf die Besetzungsdichten der angeregten 
Zustände. Die Anregung nach n1 F, n3D und n3F ist dagegen vernachlässigbar. 
Dipolerlaubte Elektronenstoßanregung dominiert die Wechselwirkung der angereg-
ten Prozesse. Im Falle von 21S, 23S und 23p ist aufgrund der vergleichsweise großen 
Besetzungsdichten zusätzlich die Anregung mit ~l = 0 und ~l = +2 von Bedeu-
tung. Unter den angeregten Zuständen findet im hier untersuchten Te-ne-Bereich kein 
Austausch zwischen Singulett- und Triplettsystem statt. Dies gilt auch, wenn zu Test-
zwecken der Satz an Ratenkoeffizienten von Abramov [Abr87] benutzt wird6• 
Die Besetzung der n1P-Zustände ist oberhalb von Te = 10eV mit einer Genauigkeit 
von ca. ±20% durch das Koronagleichgewicht bestimmt, da im wesentlichen die Anre-
gung aus dem Grundzustand mit dem Strahlungszerfall im Gleichgewicht ist (vgl. auch 
6 Abramov gibt Ratenkoeffizienten für alle spinändernden Übergänge an (vgl. die Diskussion der 
Besetzungswege in [Bri94] und [Kor96a]). 
28 KAPITEL 2. STOSS-STRAHLUNGS-MODELL 
E/eV 
24 n=5 
n=4 
23 n=3 
22 
21 n=2 
20 ! 
! 
: 
~ .J, 
0-1 n=1 -
E/eV 
24 n=5--
n=4- - --
23 n=3_--
22 
21 n=2 ~ 
T OTn=1 20 
E/eV lS 1p 1D 1F 
24 n=5- -
n=4-
23 n=3_ --
22 
21 n=2 
20 
3S 
Abbildung 2.9: Be- und Entvölkerung der Zustände 118 bis 21,3p. Durch-
gezogene Pfeile entsprechen Elektronenstoßprozessen, gestrichelte Pfeile 
zeigen Linienemissionen an. 
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Abbildung 2.10: Be- und Entvölkerung der Zustände 31,38 bis 31,3D. 
Durchgezogene Pfeile entsprechen Elektronenstoßprozessen, gestrichelte 
Pfeile zeigen Linienemissionen an. 
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Abbildung 2.11: Be- und Entvölkerung der Zustände 41,38 bis 41,3D. 
Durchgezogene Pfeile entsprechen Elektronenstoßprozessen, gestrichelte 
Pfeile zeigen Linienemissionen an. 
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Abbildung 2.12: Be- und Entvölkerung der Zustände 41,3F bis 51,3p. 
Durchgezogene Pfeile entsprechen Elektronenstoß prozessen, gestrichelte 
Pfeile zeigen Linienemissionen an. 
31 
32 KAPITEL 2. STOSS-STRAHLUNGS-MODELL 
E/eV L_l~S _1~p_l~_1.:..F_~.....:3S=--_3p---:-7~_F_ 
24 n=5--~~ 
n=4- - -
23 
22 
21 
20 
E/eV IS Ip 
24 n=5 - - -~/~-
n=4 - - - .... -.... 
6;:" 
23 n=3 _ --
22 
21 n=2 
20 
OTn=1 -
E/eV 
I 
24 n=5--- J~I ---- ~ .... 
n=4---- I ---
23 n=3 _ --
22 
21 n=2 
20 
Abbildung 2.13: Be- und Entvölkerung der Zustände 51,3D bis 51,3G. 
Durchgezogene Pfeile entsprechen Elektronenstoßprozessen, gestrichelte 
Pfeile zeigen Linienemissionen an. 
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Abbildung 2.14: Vergleich der Ergebnisse des Stoß-Strahlungs-Modells 
(durchgezogenen Linie) mit den Ergebnissen für ein Koronagleichgewicht 
(gestrichelte Linie) für die Besetzungsdichten von 21 P und 31 P 
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Abb. 2.14). Im Falle aller anderen Zustände ist die Besetzung durch Elektronenstoß 
aus angeregten Zuständen bzw. die Stoßentvölkerung von so großem Einfluß, daß die 
Annahme eines Koronagleichgewichts zu großen Fehlern führen kann. So werden die 
n
1D-Zustände durch Elektronenstoß von 11S, 21S und 31p bevölkert, die n1S-Zustände 
werden wesentlich durch Elektronenstöße entvölkert. Allgemein gilt, daß die Triplett-
zustände wesentlich schwächer vom Grundzustand beeinflußt werden als die Singulett-
zustände. Die D- und F-Zustände koppeln über Elektronenstöße und durch spontane 
Emission mit den Zuständen höherer Hauptquantenzahl. 
Die hier durchgeführte Diskussion gilt qualitativ für den Bereich Te 2: 10eV und 
ne > 1018m-3 . Bei deutlich kleineren Temperaturen kann Anregung vom metastabilen 
Triplettzustand ins Singulettsystem von Bedeutung sein, bei deutlich kleineren Elek-
tronendichten verliert die Stoßentvölkerung an Bedeutung. Das Stoß-Strahlungs-Modell 
geht dann in ein Koronamodell über. 
Bei der Diskussion der Besetzung von 31D in der Arbeit von Kornejev (Te = 10eV 
und ne = 1· 1Q18m-3) ist die Anregung aus dem metastabilen Triplettzustand von Be-
deutung. Dieser Beitrag ist um einen Faktor 5 überschätzt, da die Ratenkoeffizienten 
von Abramov zu ungenau sind. Verantwortlich für die Ungenauigkeit des Ratenkoeffizi-
enten 23 S_31 D ist neben den Fehlern der Fitfunktion die systematische Überschätzung 
der mit ATOM berechneten Wirkungsquerschnitte bei kleinen Energien (vgl. die Dis-
kussion der Wirkungsquerschnitte von Shevelko [She95] und der Vergleich von Shevel-
kos Wirkungsquerschnitten mit den Ergebnissen der CCC-Rechnungen von Fursa und 
Bray [Fur96] in der Übersichtsarbeit von de Heer [Hee95]). 
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Abbildung 2.15: Einfluß der n = 5-Zustände auf die zur Messung von 
Te und ne verwendeten Linienintensitätsverhältnisse. Dargestellt ist der 
Quotient der Ergebnisse zweier Modellrechnungen. Im ersten Modell wer-
den alle 29 Zustände mit Hauptquantenzahl n ::; 5, im zweitem Modell 
nur die 19 Zustände mit n ::; 4 berücksichtigt. 
2.4.3 Einfluß der Zustände der Hauptquantenzahl n = 5 auf die 
Messung von Te und n e 
Betrachten wir nun den Einfluß der hochangeregten Zustände auf die Messung von Te 
und ne mit den roten Heliumlinien. In Abb. 2.15 wird der Effekt der Erweiterung der 
Ivlodellrechnung von 19 Zuständen (Hauptquantenzahl n ::; 4) auf 29 Zustände (n s: 5) 
gezeigt, indem für verschiedene Elektronentemperaturen und -dichten die Änderungen 
der Linienintensitätsverhältnisse aufgetragen sind: 
Der Einfluß der n=5-Zustände auf die Besetzungsdichten der Triplettzustände ist 
größer als der auf die 8ingulettzustände. Das Hinzufügen der Ratenkoeffizienten 118-
51,3L kann den Verlust der Besetzungsdichten der Triplettzustände durch Verlagerung 
von Bevölkerung in die 53L-Zustände und die dort zusätzlich stattfindende Ionisation 
nicht ausgleichen. Der Effekt ist bei kleiner Dichte vernachlässigbar. 
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Abbildung 2.16: Einfluß der gemäß den statistischen Gewichten besetz-
ten n = 5-Zustände auf die Linienintensitätsverhältnisse. Dargestellt ist 
der Quotient der Ergebnisse zweier Modellrechnungen, in den alle 29 Zu-
stände mit Hauptquantenzahl n ::; 5 berücksichtigt werden. Im zweitem 
Modell erfolgt die Besetzung der Zustände mit n = 5 gemäß den stati-
stischen Gewichten. 
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Der Einfluß auf das Intensitätsverhältnis zur Dichtemessung rührt von dem Um-
stand, daß der Gewinn durch Emission von den n1 F-Zuständen größer als der Ver-
lust durch Elektronenstoß in die n 1 F-Zuständen ist. Der Leser vergegenwärtige sich 
in diesem Zusammenhang den schrittweisen, kaskadenförmigen Zerfall der G- und F-
Zustände in die D-, P- und S-Zustände. 
Betrachten wir nun den von Kornejev vorgestellten Ansatz, daß die n = 5-Zustände 
gemäß den statistischen Gewichten besetzt sind. Eine derartige Besetzung kann simu-
liert werden, indem im Datensatz sehr große Ratenparameter für die spinändernden und 
dipolerlaubten Elektronenstoßanregungen zwischen den n = 5-Zuständen eingetragen 
werden. 
In Abb. 2.16 sind zur Diskussion des Effekts die folgenden Verhältnisse aufgetragen: 
RTe n(31S) (nstat.(31S))-1 
RTe,stat. = n(33S)' nstat. (33S) 
Rne _ n(31D) . (nstat.(31D))-1 
Rne,stat. - n(31S) nstat.(31S) 
Der Index stat. zeigt ein Ergebnis der Rechnung an, in der die Besetzung der n = 5-
Zustände gemäß den statistischen Gewichten erzwungen wurde. Während das Verhält-
nis der dichtesensitiven Verhältnisse nur schwach beeinflußt wird, ergeben sich für das 
Verhältnis der Te-Verhältnisse Abweichungen von bis zu 50%. 
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Der Effekt ist bei kleinem Te klein, da sich die Verhältnisse der Besetzungsdichte~ 
der Singulett- und Triplettzustände in diesem Bereich nicht stark :on 1/3 unters:hel-
den. Oberhalb von Te ~ 20eV nimmt mit wachsender Temperatur dIe BesetzungsdIchte 
der Triplettzustände ab, während die der Singulettzustände zunimmt (vgl. A?b: 2.3). 
Dementsprechend wird bei einer Besetzung der n = 5-Zustände nach den statIstIschen 
Gewichten Population vom Singulett- ins Triplettsystem verschoben. 
Die von Kornejev angenommene Besetzung der n = 5-Zustände gemäß den statisti-
schen Gewichten kann nicht durch die vorhandenen Ratenkoeffizienten gerechtfertigt 
werden. Die Übereinstimmung der von Kornejev gemessenen Intensitäten der von 5I,3D 
ausgehenden Linien mit den Ergebnissen ihrer Modellrechnung ist kein Beweis für die 
Gültigkeit der Beschreibung der n = 5-Zustände, da nur ein Punkt in der Te-ne-Ebene 
diskutiert wird. 
2.4.4 Ionisation 
In Abb. 2.17 ist dargestellt, wie groß der Anteil der Zustände einer Hauptquanten-
zahl an der Summe aller Ionisationsprozesse ist. Unabhängig von der Elektronendichte 
dominiert oberhalb von Te ~ 8eV die Ionisation aus dem Grundzustand. Bei klei-
neren Temperaturen wird durch die Elektronendichte bestimmt, ob die metastabilen 
Zustände oder die hochangeregten Zustände die Ionisation dominieren. Bei niedrigen 
Elektronendichten ist die Ionisation aus den metastabilen Zuständen von Bedeutung, 
bei hohen Dichten dominiert die Ionisation aus den n = 5-Zuständen. 
2.4.5 Diskussion und Fehlerbetrachtung 
Da in den in dieser Arbeit durchgeführten Modellrechnungen die Zustände mit Haupt-
quantenzahl n > 5 vernachlässigt werden, ist zu erwarten, daß durch die fehlende 
Stoßentvölkerung in die Zustände n > 5 die Besetzungsdichten der n = 5-Zustände 
überschätzt werden. In deutlich geringerem Ausmaß sind auch die Triplettzustände 
mit n = 2,3,4 überschätzt, da die zusätzliche Elektronenstoßanregung vom Grundzu-
stand die Verlagerung von Population in die hochangeregten Triplettzustände und die 
dort stattfindende Ionisation nicht ausgleichen kann. 
Der aus der Vernachlässigung der Zustände mit Hauptquantenzahl n > 5 resul-
tierende Fehler der Te- bzw. ne-Linienintensitätsverhältnisse sollte quantitativ mit 
dem ~ffekt. der Erweiterung des n ::; 4-Modells auf das n ::; 5-Modell vergleich-
bar sem. Eme vereinfachende Methode, einen Teil des Einflusses der Zustände mit 
n > 5 zu berücksichtigen, besteht in der Erhöhung der Ionisationsratenkoeffizienten der 
11 = ~-Zustände: Durch ?ie verstärkte Ionisation wird die Besetzungsdichte der n = 5-
Zus:ande reduz~ert. WeIterhin wird die Besetzungsdichte der Zustände mit n = 4(3) 
verrmgert, da dIe mehr Population nach n = 5 verschoben wird. 
Eine Erweiterung des Modells um die Zustände mit n = 6 wurde im Verlaufe dieser 
Arbeit in Erwägung gezogen. Auf diese Erweiterung wurde verzichtet, da 
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Abbildung 2.17: Anteil der Zustände einer Hauptquantenzahl n an der 
gesamten Ionisation. 
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• keine genauen Ratenkoeffizienten für Anregung in bzw. zwischen den hochange-
regten Zuständen zur Verfügung stehen, 
• atomare Übergangswahrscheinlichkeiten nur bis zu den G-Zuständen zu finden 
sind IThe97], 
• es nicht eindeutig ist, welche Besetzungsmodelle für die hochangeregten Zustände 
gelten. Goto gibt an, daß für die Zustände mit L ~ 4 das ~.-S-Kopplu~gsschema 
nicht länger gilt. Weiterhin ist für die hochangeregten Zustande das MIschen der 
Singulett- und Triplettzustände bei bestimmten, diskreten Magnetfeldern von 
Bedeutung IGot97]. 
Kommen wir nun zur Untersuchung des Einflusses der Fehler der Ratenkoeffizienten. 
Eine vereinfachte Fehleranalyse, bei der alle Ratenkoeffizienten um einen konstanten 
Faktor vergrößert werden, ist nicht sinnvoll, da sich auf diese Weise Fehler aufheben 
können. Die Fehler der Besetzungsdichten wurden daher durch lineare Fehlerfortpflan-
zung aller Elektronenstoßanregungs- und Ionisationsratenkoeffizienten durchgeführt. 
~ni = L 1 ~~:) I· I~(av) I 
(a-v) 
Die partiellen Ableitungen wurden numerisch mit dem Differenzenquotienten 
öin; 
ö(av) 
in; ((av)ö) - in; ((av)) 
(av)(ö - 1) mit 
(2.27) 
(2.28) 
bestimmt. Die Gültigkeit dieser Methode der Fehlerrechnung für die vergleichswei-
se großen Fehler der Ratenkoeffizienten konnte durch Vergleichsrechnungen bestätigt 
werden. Zu diesem Zwecke wurde eine Rechnung durchgeführt, in der anstelle der 
Produkte von partieller Ableitung und relativem Fehler direkt die Abweichungen der 
Besetzungsdichten untersucht wurden. 
Die Fehler der Ratenkoeffizienten wurden entsprechend den Angaben im Kapitel 
2.2.6 gewählt. Die Fehler der durch Skalierung ermittelten Ratenkoeffizienten für An-
regung vom Grundzustand in die Zustände mit Hauptquantenzahl n=5 wurden mit 
30% abgeschätzt, die Fehler der Ergebnisse von ATOM und van Regemorter sollten 
50% nicht überschreiten. Die Fehlerabschätzung beruht auf dem Vergleich der Er-
gebnisse verschiedener Autoren bzw. Methoden. Die Te-Abhängigkeit der Fehler der 
Ratenkoeffizienten wurde mangels ausreichender Angaben vernachlässigt. 
In den Abb. 2.18 und 2.19 ist die Variation der relativen Fehler als Höhenlinien-
bilder in der Te-ne-Ebene dargestellt. Zur Übersicht sind die relativen Fehler aller in 
der Modellrechnung berücksichtigten Zustände in der Tabelle 2.5 für fünf verschiedene 
Te-ne-Paare dargestellt. In der Tendenz werden die Ergebnisse der Analyse der Be-
setzungswege wiedergegeben. Besonders klein sind die Fehler der n1 P-Zustände. Die 
Fehler der Triplettzustände sind besonders groß, da die Besetzung des Triplettsystems 
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Abbildung 2.18: Höhenliniendiagramm der relativen Fehler der Zustände 
318 und 31p (eine 1 entspricht einem Fehler von 100%) 
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Abbildung 2.19: Höhenliniendiagramm der relativen Fehler der Zustände 
3
1
D und 338 (eine 1 entspricht einem Fehler von 100%) 
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Te = 10eV 10eV 10eV 50eV 100eV 
ne = 1017m-3 1018m-3 1019m-3 5·1018m-3 1019m-3 
238 0.42 0.58 0.88 0.87 0.94 
218 0.25 0.25 0.23 0.21 0.21 
23p 0.50 0.64 0.98 0.92 1.01 
21p 0.15 0.16 0.16 0.12 0.12 
338 0.47 0.72 1.14 1.04 1.13 
318 0.22 0.42 0.47 0.41 0.39 
33p 0.53 0.88 1.24 1.14 1.22 
33D 0.58 0.88 1.28 1.22 1.32 
31D 0.36 0.40 0.39 0.38 0.44 
31p 0.15 0.20 0.27 0.17 0.19 
438 0.50 0.87 1.43 1.27 1.38 
418 0.33 0.46 0.58 0.39 0.44 
43p 0.63 0.95 1.51 1.35 1.46 
43D 0.62 0.98 1.55 1.42 1.52 
41D 0.37 0.40 0.67 0.51 0.59 
43F 0.66 1.04 1.57 1.49 1.58 
41F 0.45 0.50 0.73 0.64 0.72 
41p 0.18 0.24 0.56 0.32 0.40 
538 0.63 1.02 1.67 1.50 1.63 
518 0.61 0.56 0.78 0.59 0.67 
53p 0.68 1.06 1.70 1.55 1.67 
53D 0.66 1.08 1.71 1.58 1.70 
51D 0.46 0.53 0.82 0.66 0.74 
53F 0.75 1.11 1.72 1.62 1.73 
51F 0.57 0.58 0.85 0.72 0.80 
51G 0.68 0.62 0.87 0.77 0.86 
53G 0.85 1.15 1.73 1.64 1.75 
51p 0.36 0.46 0.78 0.58 0.67 
Tabelle 2.5: Tabelle der relativen Fehler der Besetzungsdichten für fünf 
verschiedene Te-ne-Paare (eine 1 entspricht einem Fehler von 100%) 
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von vielen, weniger genau bekannten Ratenkoeffizienten abh~ngt. Weiterhin wachsen 
die Fehler der hochangeregten Zustände mit der Elektronendichte an. 
Zusammengefaßt folgt, daß die Fehler der Besetzungsdichten oft kleiner sind, als es 
die großen Fehler der Ratenkoeffizienten vermuten lassen. Ursache hierfür ist einerseits 
die Beteiligung mehrerer Ratenkoeffizienten an der Besetzung eines Zustand~. Bei der 
Änderung nur eines Ratenkoeffizienten folgt dementsprechend eine geringere Anderung 
der Besetzungsdichte. Ein weiterer Möglichkeit für eine nur kleine Auswirkung der Feh-
ler der Ratenkoeffizienten ergibt sich, falls die Verhältnisse der Besetzungsdichten nahe 
den Bedingungen im thermodynamischen Gleichgewicht sind. Im thermodynamischen 
Gleichgewicht ist die Anzahl der Anregungs- und Entvölkerungsprozesse (unabhängig 
vom Wert des Ratenkoeffizienten) gleich groß. Eine moderate Änderung der Ratenko-
effizienten hat also keine Auswirkung auf die Besetzungsdichten. 
Abschließend bleibt zu betonen, daß, wie im Kapitel 4 gezeigt wird, die Ergebnisse 
der Modellrechnung wesentlich genauer ist, als es die hier gezeigte Summe der maximal 
möglichen Fehler vermuten läßt. 
2.5 Relaxation 
Die Zeitkonstante, die das Relaxationsverhalten charakterisiert, ist die Relaxationszeit 
Trelax = f(Te , ne ). Sie ist wie üblich definiert als exponentielle Zeitkonstante für das 
Erreichen des (1 - ~)-fachen Wertes. Nach Trelax wird 63% , nach 2 . Trelax 86% und 
nach 3· Trelax 95% des Gleichgewichtwertes erreicht. Abbildung 2.20 zeigt einen Kon-
turplot der Relaxationszeit des metastabilen Triplett-Zustands 23S in der Te-ne-Ebene. 
Die Relaxationszeit von 23S beeinflußt wesentlich die der übrigen Triplettlinien und ist 
damit die charakteristische Relaxationszeit der Temperaturmessung. Es gibt Triplett-
Zustände, die schneller als der metastabile Triplett-Zustand 63% ihres Endwertes er-
reichen, 95% des Endwertes wird aber auf der Zeitskala des metastabilen Zustands 
erreicht. Für Temperaturen Te ~ 10eV ist Trelax im wesentlichem eine Funktion der 
Elektronendichte. Unterhalb von 10eV gibt es zusätzlich einen Einfluß der Tempera-
tur. Die Relaxationszeiten der Singulettlinien sind typischerweise eine Größenordnung 
kleiner als die der Triplettlinien (vgl. auch Abb. 2.2). 
2.5.1 Relaxationsverhalten beim Eindringen des Strahls in das 
Plasma 
Für ein vorgegebenes Profil von Elektronentemperatur und -dichte soll nun das Rela-
xationsverhalten des Heliumstrahls beim Eindringen in das Plasma diskutiert werden. 
Zunächs~ ,:urden mit der zeit- bzw. ortsabhängigen Lösungsmethode die resultieren-
den EmlsslOnsprofile berechnet, anschließend erfolgte mit der quasistationären Aus-
wertemethode die Rekonstruktion der Te- und ne-Profile. Abweichungen zwischen dem 
v.?rgegebenen und den rekonstruierten Profilen sind auf Relaxationseffekte zurückzu-
fuhren. 
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Abbildung 2.20: Höhenliniendiagramm der Relaxationszeit des metasta-
bilen Triplettzustands 238 
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In Abb. 2.21 werden die vorgegebenen und die rekonstruierten Profile verglichen. 
Bei Elektronendichten ne < 2· 1018m-3 ist deutlich ein Relaxationseffekt zu erkennen. 
Aufgrund der zu großen Relaxationszeit ist die Besetzungsdichte von 338 zu klein, aus 
dem zu großen Te-Linienintensitätsverhältnis RTe folgt die Überschätzung der Tempe-
ratur 
I(A = 728.1nm) n(318) 
RTe = I(A = 706.5nm) cx n(338)' (2.29) 
Dieser Relaxationseffekt ist bei der Bestimmung der Abfallänge der Temperatur zu 
berücksichtigen. 
Demgegenüber erfolgt die Rekonstruktion des Dichteprofils nahezu ungestört. Die 
kleinen Abweichungen resultieren aus dem Einfluß der (überschätzten) Temperatur auf 
die Dichtebestimmung. Die Rechnung wurde für einen monoenergetischen Heliumstrahl 
der Geschwindigkeit v = 1.6km/s durchgeführt. 
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Abbildung 2.21: Gültigkeitsbereich der quasistationären Auswertemetho-
de. Die Rechnung wurde für ein typisches Randschichtplasma an TEX-
TOR-94 durchgeführt (Ohmsche Heizung). Die letzte geschlossene Fluß-
fläche befindet sich bei r = 0.46m. 
Bei Elektronendichten unterhalb von 2 . 1018m -3 führt die zu große Re-
laxationszeit der Triplettlinien zu Fehlern bei der Messung der Elektro-
nentemperatur. 
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Abbildung 2.22: Untersuchung des Relaxationsverhaltens für schnell mit 
der Zeit variierende Te und neo 
Für vorgegebene, sinus- bzw. cosinusförmig modulierte Te und ne (durch-
gezogene Linie) wurden mit der zeitabhängigen Methode Linienintensi-
tätsverhältnisse berechnet, die anschließend mit der quasistationären Me-
thode in Zeitspuren von Te und ne zurückgerechnet wurden (gestrichelte 
Kurve). Die Modulationsfrequenz ist f = 100kHz, die relative Amplitude 
der Modulation ist 10%. 
2.5.2 Relaxationsverhalten für schnelle Änderungen von Elek-
tronentemperatur und -dichte 
Auf der Basis von Brosdas Stoß-Strahlungs-Modell führte ich im Rahmen meiner Di-
plomarbeit [Bri94} eine Untersuchung des Relaxationsverhaltens des Modells durch. 
Ein zentrales Ergebnis dieser Arbeit war, daß die Relaxationszeiten der Linienintensi-
tätsverhältnisse bei Elektronendichten oberhalb von 5 .1018m -3 so klein sind, daß Fluk-
tuationen von Elektronentemperatur und -dichte mit Frequenzen von bis zu 100kHz 
quasistationär ausgewertet werden können. 
Der Vollständigkeit halber wird in Abb. 2.22 ein Beispiel gezeigt, daß mit dem neu-
en, in dieser Arbeit entwickelten Stoß-Strahlungs-Modell berechnet wurde. Die Vorge-
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hensweise ist der im letzten Unterkapitel ähnlich. Zunächst wurden für vorgegebene, 
sinus- bzw. cosinusförmig modulierte Te und ne (durchgezogene Linie) mit der zeit-
abhängigen Methode Linienintensitätsverhältnisse berechnet, die anschließend mit der 
quasistationären Methode in Zeitspuren von Te und ne zurückgerechnet wurden (ge-
strichelte Kurve). Die Modulationsfrequenz ist f = 100kHz, die relative Amplitude 
der Modulation ist 10%, die mittlere Elektronendichte ist ne = 1019m-3 , die mittlere 
Temperatur ist Te = 50eV. 
Die rekonstruierten Zeit spuren von Te und ne geben bis auf kleine Abweichungen der 
Elektronentemperatur von maximal einem Prozent die vorgegebenen Kurven wieder. 
Der Einfluß der Phasenverschiebung von Te- und ne- Fluktuationen ist vernachlässigbar. 
Als Konsequenz für das Experiment kann gezogen werden, daß sowohl die Pha-
senbeziehung zwischen Te- und ne-Fluktuationen als auch die Fluktuationsamplituden 
gemessen werden können, wenn drei Linienintensitäten an einem Ort genügend genau 
gemessen werden können 7 . Der Leser beachte die Variation der Relaxationszeit mit ne 
(und Te). Bei kleineren Elektronendichten werden die Relaxationszeiten länger, d.h. 
die Grenzfrequenz für quasistationär auswertbare Fluktuationen verringert sich. Im 
Falle eines nicht relaxierten Heliumstrahls ist aber immer noch die Phasenbeziehung 
zwischen Te- und ne-Fluktuationen meßbar. 
2.6 Eindringtiefe und Meßbereich 
Mit der stationären Lösung des Stoß-Strahlungs-Modells kann die Ionisationszeit Tion 
bestimmt werden, indem das Skalarprodukt von Besetzungsdichtenvektor und dem 
Vektor der Ionisationsraten berechnet wird. 
-1 
Tion = nrel . 
( CTion,1 v)ne 
( CTion,2V )ne (2.30) 
Die Berücksichtigung der Ionisation aus allen Zuständen ist vor allem bei kleinen 
Elektronentempe~aturen und großen Elektronendichten notwendig (vgl. Abb. 2.17). 
Betrachten WIr nun die Eindringtiefe eines monoenergetischen Heliumstrahls der 
Ge~chwindigkeit in ein Plasma konstanter Temperatur und -dichte. Die Eindringtie-
fe 1st durch das .Pro~ukt. vo~ Ionisationszeit und Strahlgeschwindigkeit gegeben. In 
Abb. 2.23,~.ben) 1st dIe Emdrmgtiefe des Heliumstrahls als Höhenlinienbild in der T
e
-
ne-Ebene fur VHe = 1.6km/s dargestellt. Die Eindringtiefen hängen bei großen Tem-
D 7?i: exp:rime~tellen yorau~setzungen für Fluktuationsmessungen sind nicht einfach zu erfüllen. 
~r m ere~sI~rte eser seI auf dIe Arbeit von Huber verwiesen [Hub97] der an TEXTOR-94 mit ther-
:Is<:hen ~IhthlUmsKtra~len Fluktuationen der Elektronendichte untersu~hte. Mit der Überschallquelle 
Ie 1m nac sten apltel vorgestellt wird steht an TEXTOR 94 . ' 
strahl zur Verfügung P bl t' h ka '. - eme hinreichend schmaler Helium-
. ro ema ISC nn das 1m Vergleich L'th' hld h Signal-zu-Untergrund-Ve häl' t . d H l' '. zur 1 mmstra iagnostik schlec tere 
r ms er e lUmstrahldlagnostIk sein. 
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Abbildung 2.23: Höhenliniendiagramm der Ionisationslänge eines mD-
noenergetischen Heliumstrahls der Geschwindigkeit v :=: 1.6km/s in ei-
nem homogenen Plasma und Höhenliniendiagramm der Intensität der 
Triplettlinie A :=: 706.5nm (in [Photonen/(Sekunde.Atom)]) 
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Abbildung 2.24: Höhenliniendiagramme der Intensitäten der Singulettli-
nien A = 728.1nm und A = 667.8nm (in IPhotonen/(SekundeoAtom)]) 
2.6. EINDRING TIEFE UND MESSBEREICH 
Übergang A Te = 10eV 10eV 50eV 
ne = 1018m-3 5·1019m-3 5·1018m-3 
[nm] [s 1] [s 1] [S-1] 
21 P-31S 728.1 11.60 47.0 138.1 
23P_33S 706.5 85.00 288.0 341.8 
21 P-31D 667.8 27.50 521.0 684.3 
23p_33D 587.6 288.00 2360.0 1960.0 
21 P-41S 504.8 0.97 4.4 16.4 
21S-31 P 501.6 2.15 70.7 109.1 
21p_41D 492.2 4.78 52.5 151.7 
23P_43S 471.3 6.73 18.8 25.9 
23p_43D 447.1 37.50 173.0 205.0 
21 P-51S 443.8 0.20 1.3 5.1 
21 P_51 D 438.8 1.68 16.6 54.5 
23 p_53S 412.1 1.18 3.9 5.0 
23 p_53D 402.6 11.50 49.1 57.2 
21S_41 P 396.5 1.05 12.3 43.1 
23S_33p 388.9 49.50 206.0 229.0 
Tabelle 2.6: Tabelle der mit dem Stoß-Strahlungs-Modell berechne-
ten Intensitäten der Heliumlinien im sichtbaren Spektralbereich (in 
[Photonen/(Sekunde.Atom)]) für drei verschiedene Te-ne-Paare 
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peraturen überwiegend von der Dichte und bei kleinen Dichten von der Temperatur 
ab. 
Eine natürliche Begrenzung des Meßbereiches des Heliumstrahls ist durch seine 
Eindringtiefe gegeben. Eine weitere Einschränkung folgt durch die Meßbarkeit der He-
liumlinien. Beim Betrachten des Höhenlinienbildes der Eindringtiefen könnte der Leser 
denken, daß die Methode auch in Plasmen mit Te « lOeV und ne » 5 ·1019m-3 ange-
wendet werden kann, da der Strahl nahezu ungehindert eindringt. In diesem Bereich ist 
allerdings auch die Linienintensität sehr klein (vgl. die Höhenlinienbilder der Linien-
intensitäten in Abb. 2.23 und 2.24). Die Triplettlinien sind bei kleinen Temperaturen 
vergleichsweise stark, weil der metastabile Triplettzustand relativ stark besetzt ist. Die 
Bedeutung (und Besetzungsdichte ) des metastabilen Singulettzustands ist wesentlich 
kleiner, da er durch Stoßanregung 21S-21P und anschließenden Strahlungszerfall 1
1
S-
21 P entleert werden kann. Der Vollständigkeit halber sind in Tabelle 2.6 die Intensitäten 
aller in der Modellrechnung berücksichtigten Heliumlinien im sichtbaren Spektralbe-
reich dargestellt. 
Eine weitere Einschränkung des Meßbereiches ergibt sich bei Temperaturen unter 
10eV für die Dichtemessung, da mit fallender Temperatur die Te-Abhängigkeit des 
ne-sensitiven Verhältnisses zunimmt (vgl. Abb. 2.4 und die Bemerkungen zur Dichte-
messung von Sasaki [Sas95]). 
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2.7 Nicht-Maxwellsche Verteilungsfunktionen 
Unter manchen experimentellen Bedingungen können signifikante Abweichungen von ei-
ner Maxwellschen Elektronengeschwindigkeitsverteilungsfunktion auftreten. An TEX-
TOR-94 wird dieser Effekt z.B. in Entladungen mit elektromagnetischer Zusatzheizung 
(ICRH-Heizung) vermutet. Der Einfluß nicht-thermischer Geschwindigkeitsverteilungs-
funktionen auf die Besetzungsdichten des Heliumstrahls soll anhand eines vereinfachten 
Beispiels untersucht werden. 
Nehmen wir der Einfachheit halber eine Geschwindigkeitsverteilungsfunktion an, die 
als Überlagerung zweier Maxwellverteilungen verschiedener Temperaturen angenähert 
werden kann. In diesem einfachen Fall können zur Berechnung der Besetzungsdichten 
die Ratenkoeffizienten für Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen verwen-
det werden ([Sum97a), [Sas95)). Wenn diese vereinfachende Annahme nicht gilt, dann 
muß eine erneute Berechnung der Ratenkoeffizienten durch Mittelung der Querschnitte 
über die nicht-thermische Geschwindigkeitsverteilung durchgeführt werden. 
Betrachten wir also den einfachen Fall einer Überlagerung zweier Maxwellscher 
Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen. Die Temperatur der heißen Komponente sei 
Te,h, die der kalten Komponente sei Te,e. Der Anteil der heißen Elektronen an der 
gesamten Elektronendichte sei 0: = ne,h/(ne,h + ne,e) = ne,h/ne' Das Ratengleichung 
lautet: 
d _ 
di ni - + Ljii(ajiv ) (Te,e) (1 - o:)nenj Ljii(aijV)(Te,e) (1 - o:)neni 
+ Ljii(ajiv)(Te,h) o:nenj Ljii(aijv) (Te,h) o:neni 
(ai,Ionv)(Te,e) (1 - o:)neni (ai,Ionv)(Te,h) o:neni 
+ Lj>i Ajinj Li>j Aijni 
Die Untersuchung des Einflusses der heißen Elektronen auf die Besetzungsdichten 
erfolgt: durch die B~stimmung der Verhältnisse der Ergebnisse, die für den Fall einer 
thermischen bzw. emer nicht-thermischen Verteilungsfunktion berechnet wurden. In 
(Abb. 2.25) sind als Beispiel die Ergebnisse für T hiT = 5 und 0: = 1/10 für ver-I' d 'T' e, e,e 
sc ue ene ~emperaturen dargestellt. Aus praktischen Gründen wurden alle Rechnun-
gen mit einem n=4-Modell auf der Basis der ADAS Datensätze kvi119he und kvih19he 
dur~hgeführt (im. ersten. Datensatz sind Ratenparameter für Temperaturen zwischen 
1e\ ~nd 200eV, im zweiten Datensatz für Temperaturen zwischen 100eV und 20keV 
defimert) . 
~ie Bein:ischung h~ißer Elektronen hat bei kleinen Temperaturen Te,e < 20e V we-
senthchen Emfluß auf die Besetzungsdichten der Zustände, da die Ratenkoeffizienten für .~nregung a~s dem Grundzustand bei kleinen Te sehr steil ansteigen. Die Besetzungs-
dichte der S~ngul~ttzlustände reagieren unterschiedlich stark auf die heißen Elektronen. 
Der Effekt ist bei 3 P besonders ausgeprägt, da der Ratenkoeffizient sehr stark mit 
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Abbildung 2.25: Einfluß nicht-thermischer Geschwindigkeitsverteilungs-
funktionen auf Besetzungsdichten und Linienintensitätsverhältnisse. Der 
Anteil der heißen Komponente an der gesamten Elektronendichte be-
trägt 10%, das Verhältnis der Temperaturen der kalten und heißen 
ist Te,c/Te,h = 1/5, die Rechnung wurde für ne = 5· 10
18
m-
3 
durchgeführt. Aufgetragen sind jeweils die Quotienten der Ergebnissen 
bei Maxwellseher und nicht-Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung: 
unten: 
Mitte: 
oben: 
Änderungen der Besetzungsdichten n im Singulettsystem 
Änderungen der Besetzungsdichten n im Triplettsystem 
Änderung der Linienintensitätsverhältnisse R 
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Te ansteigt. Die Besetzungsdichten der Triplettzustände reagieren gleichmäßiger und 
schwächer, da bei kleinen Elektronentemperaturen die Anregung aus 238 dominiert. 
Aus dem unterschiedlichen Verhalten der Besetzungsdichten der Singulettzustände 
folgt ein unterschiedliches Verhalten der Intensitätsverhältnisse. Der Einfluß auf die 
Messung von Elektronentemperatur und -dichte mit den roten Heliumlinien ist ver-
gleichsweise klein. 
In kalten Plasmen hinreichend großer Elektronendichte kann durch Messung von 
mindestens vier verschiedenen Heliumlinien (z.B. 667.8nm, 706.5nm, 728.1nm und 
501.4nm) festgestellt werden, ob ein wesentlicher Anteil nicht-thermischer, heißer Elek-
tronen vorhanden ist. 
Kapitel 3 
Erzeugung eines Heliumstrahls 
In diesem Kapitel werden die an TEXTOR-94 genutzten Methoden zur Erzeugung ei-
nes Heliumstrahls vorgestellt. Die Gaseinlasse in der Äquatorebene von TEXTOR-94 
außen und innen bestehen aus Röhrchendüsen. Die Funktionsweise dieser Düsen ist 
der von Effusionsquellen ähnlich. Zur Einführung wird zunächst das Prinzip der Effu-
sionsquellen beschrieben, anschließend werden die im Labor gemessenen Eigenschaften 
der Röhrchendüse vorgestellt und diskutiert. Der Hauptteil dieses Kapitels ist der Ent-
wicklung einer Überschallheliumquelle kleiner Strahldivergenz gewidmet. Dazu wurde 
zunächst im Labor eine Quelle entwickelt, die den Anforderungen der Diagnostik an 
TEXTOR-94 genügt. Nach dem Nachweis der erforderlichen Parameter im Labor wurde 
ein Konstruktion für TEXTOR-94 entworfen. Schließlich wurde dieser Überschallstrahl 
an TEXTOR-94 aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. 
3.1 Strömung im Vakuum 
Strömungen im Vakuum lassen sich durch die Knudsenzahl K = "lId, dem Verhält-
nis von mittlerer freier Weglänge "l und Durchmesser d charakterisieren [Wut881· Die 
folgenden Bereiche werden unterschieden: 
Grobvakuum viskose Strömung K< 10-2 
Feinvakuum Knudsen-Strömung 10 -:l < K < 0.5 
Hochvakuum Molekularströmung 0.5< K 
Tabelle 3.1: Unterscheidung der Vakuumbereiche 
Im Grobvakuum werden die Strömungsvorgänge durch die Wechselwirkung der Teil-
chen dominiert. Diese Vorgänge lassen sich durch die Thermodynamik beschrieben. Im 
Hochvakuum sind dagegen die Stöße zwischen den Teilchen vernachlässigbar, die Stöße 
mit der Wand dominieren die Strömungsvorgänge. 
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PHe/mbar 
1000 
1 
10-3 
f/mm 
1.8.10 4 
0.18 
180 
Tabelle 3.2: Mittlere freie Weglängen f von Helium bei Raumtemperatur 
T = 20°C, f . P = 1.8 . 1O-4mbar m 
3.2 Effusionsquellen 
Betrachten wir den Fall der Effusion durch eine Blende. Zwei große Gefäße seie~ ge-
trennt durch eine dünne Wand. In der Wand ist ein Loch des Durchmessers d « f, die 
Querschnittsfläche sei A. Die Dichte i~ ersten Gefäß sei n, die im z,:eiten vernac~läs­
sigbar klein. Die Anzahl der Atome N, die pro Zeiteinheit durch dIe Blende stromt, 
ist 
. df.? 
dNEffusion = -nvAcos19, 47r 
(3.1) 
wobei {) der Winkel zur Normalen der Oberfläche, w der Raumwinkel und v die 
mittlere Geschwindigkeit der Atome ist. Mit df.? = 27r sin 19d19 und durch Integration 
über 19 von 0 bis ~ folgt: 
. 1 
NEffusion = 4nvA. (3.2) 
Diese Herleitung gilt streng genommen nur für d « f. Zur Erhöhung des Flusses 
werden effusive Lochquellen vorwiegend bei höheren Drücken unter der Bedingung d rv 
f betrieben. In diesem Fall können aufgrund von Stößen Abweichungen von Gleichung 
3.1 und 3.2 auftreten [Ram96}. 
Die Divergenz einer Effusionsquelle kann noch kleiner als die cos 19-Abhängigkeit in 
Gleichung 3.1 werden, wenn anstelle einer dünnen Blende ein Röhrchen der Länge 1 :::; f 
benutzt wird. Dann ist die Wahrscheinlichkeit für Stöße zwischen den Atomen beim 
Durchflug durch den Kanal vernachlässigbar. Die Atome auf der Achse des Röhrchens 
passieren ungehindert, wohingegen die Atome, die auf die Wand treffen, bei der Desorp-
tion wieder in alle Richtungen starten. Die Durchlaufwahrscheinlichkeit von Atomen, 
die unter großen Winkeln in das Rohr eintreten, ist also reduziert [Wut88). 
Den Teilchenfluß für derartige Effusionsprozesse erhält man, indem in Gleichung 3.2 
die Durchlaufwahrscheinlichkeit P berücksichtigt wird. Die Herleitung von P ist nicht 
trivial. Erste Berechnungen wurden von Knudsen am Anfang des Jahrhunderts durch-
geführt, heutzutage werden sie meist mit numerisch aufwendigen Simulationen berech-
net (z.B. mit Monte-Carlo-Rechnungen). Im Falle von langen Röhrchen kreisförmigen 
Querschnittes (Radius r und Länge 1) ist P = H- und es folgt für den Teilchenfluß: 
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. . 2 r 
NlangesRohr = NEffusion . p = 3TnvA. (3.3) 
Betrachten wir die Geschwindigkeiten der aus Effusionquellen stammenden Ato-
me und vergleichen sie mit der thermischen Geschwindigkeit gemäß der Maxwell-
Boltzmannschen Geschwindigkeitsverteilungsfunktion. Da die Wahrscheinlichkeit für 
das Erreichen der Düse proportional zu v ist, geht in die Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion ein zusätzlicher Faktor v ein [Rei87]. 
(3.4) 
(3.5) 
Die zu den Gleichungen gehörenden Proportionalitätskonstanten folgen durch Nor-
mierung 
m 3 
CMaxwell-Boltzmann = 47r(27rkT)2 
m2 
CEffusion = 2k2T2· 
(3.6) 
(3.7) 
Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Atome vw , also das Maximum der Ge-
schwindigkeitsverteilungsfunktion fist: 
_ J2kT = 1.lOkm 
Vw,Maxwell-Boltzmann - m s 
(3.8) 
. - -=1.35-. J3kT km Vw,EffuslOn - m s (3.9) 
Die Zahlenwerte wurden für Helium bei Raumtemperatur T = 20°C berechnet. Der 
Mittelwert der Geschwindigkeit ist definiert durch das Integral fooo vF(v)dv: 
- -J 8kT = 1 24 km 
'VMaxwell-Boltzmann - 7rm . s 
(3.10) 
56 KAPITEL 3. ERZEUGUNG EINES HELIUMSTRAHLS 
VEffusion = J9JrkT = 1.46 km . 
8m s 
Die Wurzel aus dem Mittelwert des Quadrats der Geschwindigkeit ist: 
h J3kT km 
V V2Maxwell-Boltzmann = -;;;: = 1.30-
s
-
h J4kT km V V2Effusion = -- = 1.51-
m s 
(3.11) 
(3.12) 
(3.13) 
3.3 Die Röhrchendüse an TEXTOR-94 
Der Fluß durch eine Röhrchendüse läßt sich auf einfache Weise durch das Bündeln 
vieler Röhrchen erhöhen. Die an TEXTOR-94 genutzte Düse besteht aus ca. 340 Röhr-
chen der Länge l = 33mm mit innerem und äußerem Durchmesser di = 0.27mm und 
da = O.4mm. Die Eigenschaften einer bau gleichen Düse wurden im Labor vermessen. 
Abb. 3.1 zeigt eine Prinzipskizze des Versuchsaufbaus. Zur Bestimmung der Strahldi-
vergenz wurde ein differentiell gepumptes Rohr, welches eine Öffnung des Durchmessers 
d = 1.5mm in Richtung der Düse hatte, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch den 
Strahl gefahren. Der Heliumpartialdruck PHe in dieser Sonde wurde mit einem Quadru-
polmassenspektrometer (QMS, Typ Balzers QMG064) gemessen. Der sich einstellende 
Heliumpartialdruck ergab sich aus der Summe zweier Anteile: 
• Durch die Öffnung strömte ein Teil des Strahls direkt in die Meßsonde. Dieser An-
teil änderte sich mit der Position der Sonde und war proportional zur Flußdichte 
des Strahls. 
• Aufgrund des Druckes im Rezipienten ergab sich ein von der Position unabhän-
giger, konstanter Fluß in die Meßsonde. Das Verhältnis dieses konstanten Unter-
grundes zum maximalen Signal in der Strahlmitte betrug bei den hier gezeigten 
Messungen typischerweise 60%. 
In einer Entfernung von 80mm wurden für verschiedene Vordrücke die Strahlprofile 
gemessen. In Abb. 3.2 werden die normierten Strahlprofile miteinander verglichen. Dazu 
wurde zunächst von den gemessenen Profilen der konstante Untergrund abgezogen 
und auf das Maximum normiert. Schließlich konnte mit dem Korrekturfaktor 1/ cos 19 
berücksichtigt werden, daß sich mit dem Winkel 19 die Aufsammelfläche der Meßsonde 
ändert IWea86]. Die Breite des Heliumstrahls ist im Rahmen des Meßfehlers unabhängig 
vom Vordruck und beträgt (62 ± 3)mm, das entspricht einer Strahldivergenz von ±21°. 
Die Profilform kann in guter Näherung durch die empirische Modellfunktion PHe oe 
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Abbildung 3.1: Aufbau zur Vermessung der Eigenschaften der Röhrchen-
düse. Die Divergenz des Heliumstrahls ließ sich durch Heliumpartial-
druckmessung mit einem Quadrupolmassenspektrometer QMS in einer 
Meßsonde bestimmen. Der Heliumfiuß wurde durch Druckmessung mit 
einem Ionisationsvakuummeter IM210 bei bekanntem Saugvermögen der 
Turbomolekularpumpe bestimmt. 
cos
lO iJ beschrieben werden (vgl. [Bro93J), wobei f} der Winkel zur Symmetrieachse des 
Strahls ist. 
Betrachten wir nun den Fluß durch die Röhrchendüse. Aus Intensitätsgründen wird 
die Röhrchendüse an TEXTOR-94 mit einem Druck p ~ 5 bis 7mbar betrieben. Unter 
diesen Bedingungen wird das Kriterium für Effusion_l ~ f verletzt. Die charakteristische 
Knudsenzahl K bei diesen Bedingungen ist K = ~ ~ °O~:76:: = 0.13, es handelt sich 
also um Strömung im Feinvakuumbereich. Die Strömung durch lange, kreisrunde Rohre 
im Feinvakuum wurde schon am Anfang dieses Jahrhunderts von Knudsen untersucht. 
Er gibt für den pV-Fluß die folgende Formel an [Wut88): 
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Abbildung 3.2: Breite des mit der Röhrchendüse erzeugten Heliumstrahls 
und Vergleich mit einer Modellfunktion. Dargestellt sind die normier-
ten Profile des Heliumstrahls, die bei verschiedenen Vordrücken in ei-
nem Abstand von 80mm gemessen wurden. Die Halbwertsbreite beträgt 
(62 ± 3)mm und ist unabhängig vom Vordruck. Die Profilform läßt sich 
durch die empirische Funktion cos10 f) beschreiben. 
d4 ( )2 1 {fffRT d3 1 + V Mmolar 4 PI +P2 • 7r PI - P2 7r IIT Ti 2 
Np\' = -- + - - (PI - P2) 128'f}1 26Mmolar I 1 + 1 24vMmolar4PI+P2 . 
, RT Ti 2 
(3.14) 
Die Genauigkeit dieser Formel ist bestenfalls 10%, sie geht für kleine bzw. große 
Drücke in die entsprechenden Gleichungen für Molekular- bzw. laminare Strömung 
über. Mit der molaren Gaskonstante R = 8.314J· mol-1 K- 1 , der molaren Masse 
AImola,' = 4 kg kmol- I und der dynamischen Viskosität 'f} = 1,96· 1O-5kg m-1s-1 (für 
Helium bei P = 1bar und T = 20°C) folgt die Größengleichung: 
IV \' = (125. d4 (PI - P2)2 + 32 6. d3 • 1 + 32.7d(Pl + P2) ( -1 
p 1 2 'I 1 + 40.6d(Pl + P2) PI - P2) )mbar es , 
wobei d und 1 in cm und P in mbar einzusetzen sind1. 
1 Die entsprechende Gleichung für Luft ist in [Wut88] angegeben 
(3.15) 
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Abbildung 3.3: Vergleich des gemessenen Heliumflusses mit verschiede-
nen Modellrechnungen. Der Fluß durch die Röhrchendüse steigt stärker 
als linear mit wachsendem Vordruck an. Die Meßwerte können nur er-
klärt werden, wenn der Einfluß der Zuleitung berücksichtigt wird und 
für die Strömung durch die Düse und die Zuleitung Knudsenströmung 
angenommen wird. 
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Die Messung des Heliumflusses durch die Röhrchendüse erfolgte durch Druckmes-
sung mittels eines Ionisationsvakuummeters (IM 210, Fa. Leybold) im Rezipienten. Mit 
dem gemessenem Saugvermögen2 der Turbomolekularpumpe S = (1.65 ± O.10)m3s- l , 
welches in dem hier untersuchtem Druckbereich p ~ 1O-4mbar konstant ist, und der 
Zustandsgleichung des idealen Gases p. V = NkT kann aus der Saugleistung Npv = S·p 
der Teilchenfluß N bestimmt werden. In Abb. 3.3 sind die auf diese Weise ermittelten 
Heliumflüsse in Abhängigkeit vom Vordruck dargestellt. Die Meßwerte werden mit drei 
verschiedenen ModeUrechnungen verglichen: 
• Effusion: Gemäß dem linearen Zusammenhang in Gleichung 3.3 wird der Helium-
fluß berechnet. Da fast alle Teilchen, die aus der Röhrchendüse austreten, von der 
Wand starten und/oder mit anderen Heliumatomen stoßen, wird eine thermische 
Geschwindigkeitsverteilung angenommen. 
. 2' 
• Knudsen: Die Modellrechnung nach der Formel von Knudsen (Np\7 cx p ) zeIgt 
eine den Meßwerten ähnliche Kurvenform, überschätzt aber die Flüsse um min-
2Das Meßverfahren beruht auf Druckabfallmessungen und wird im Kapitel 3.7 beschrieben. 
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destens einen Faktor 2. Für kleine Drücke stimmen die Ergebnisse mit denen des 
Effusionsmodells überein . 
• Zuleitung: Bei dieser Rechnung wird zusätzlich der Einfluß der Zuleitung be-
rücksichtigt. Die Zuleitung hat eine Länge von [* = 1.5m und einen inneren 
Durchmesser d* = 4.7mm. Für p = 5mbar folgt die Knudsenzahl K = 0.01. Ein 
Vergleich der mit der Knudsenformel berechneten p V-Flüsse der Zuleitung mit de-
nen der Röhrchendüse zeigt, daß bei kleinen Drucken der pV-Fluß der Zuleitung 
dominiert und demzufolge bei der Modellrechnung berücksichtigt werden muß. 
Die folgende Überlegung ermöglicht die Berechnung des gesamten p V-Flusses: 
Npv, Zuleitung 
Npv(r*, d*, p, p*) 
Npv, Düse 
340· Npv(r,d,p*,O) 
Die einzige Unbekannte in dieser Gleichung ist der Druck p*. Das Problem ist 
analog der Nullstellensuche einer Gleichung und kann numerisch mit einem Ite-
rationsverfahren gelöst werden. Die auf diese Weise bestimmten Teilchenflüsse 
stimmen innerhalb des Fehlerbalkens mit der Messung überein. 
Zum Abschluß dieses Kapitels soll nun noch die Dichte des Heliumstrahls für den 
Fall der Röhrchendüse an TEXTOR-94 bestimmt werden. An TEXTOR-94 sind die 
Zuleitungen ungefähr 4m lang. Bei einem Vordruck Po = 6mbar folgt der Fluß N ~ 
2 . 1018s- 1 . In einem typischen Abstand von O.lm ist die Halbwertsbreite des Strahls 
78mm. Mit der mittleren Strahlgeschwindigkeit v ~ 1.6kmjs bei einer Temperatur3 
von T = 200°C folgt eine Heliumdichte im Beobachtungsvolumen nHe ~ 2 ·1017m -3. 
\-'legen der großen Divergenz dieses Heliumstrahls beträgt die Dichte in einem Abstand 
von 0.15m nur noch nHe = 0.9 ·1017m-3. 
3.4 Die Überschallexpansion 
l'vtittels Überschallexpansion können Atomstrahlen einer wohldefinierten Geschwindig-
keit erzeugt werden, die größer als die thermischer bzw. effusiver Quellen ist. Die Ur-
sarhe für diese Eigenschaft ist die Umwandlung ungerichteter, thermischer Energie in 
gerichtete. kinetische Energie. Wenn mit einem Skimmer ein kleiner Teil des Strahls 
aus der Expansionswolke herausgeschnitten wird, können Strahlen sehr kleiner Diver-
genz erzeugt werden. Die grundlegenden Techniken zur Erzeugung eines Heliumstrahls 
mit einer Düse-Skimmer-Anordnung sind in der Literatur beschrieben. An dieser Stel-
le seien die Übersichtsartikel von Morse [Mor96] und Miller [Mi188] erwähnt. Auch 
der Einsatz derartiger Quellen zur Plasmadiagnostik ist nicht neu. Kornejev benutzt 
diese Meth~de am Plas~asimulator in Berlin [Kor96a], Diez-Rojo [Die97] und Tabares 
ITab97] berIchten vom Emsatz am Torsatron TJ-I Up in Madrid. Die Randbedingungen 
:ITEXTOR-94 besitzt eine innere Wand, den Liner, welche auf bis zu 300°C geheizt wird. Die Düse 
nimmt die Temperatur des Liners an. 
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bei der Entwicklung der Überschallquelle an TEXTOR-94 unterschieden sich allerdings 
deutlich von den in Berlin und Madrid genutzten Lösungen. Die Quelle am Plasma-
simulator wurde in nur 50mm Abstand vom Meßort betrieben und konnte daher eine 
relativ große Divergenz ±5° haben. Die Quelle von Tabares kann nur für kurze Zei-
ten im Millisekundenbereich genutzt werden, da das Pumpsystem kein ausreichendes 
Saugvermögen zur Verfügung stellt. 
N ach einer Einführung in die Physik der Überschallexpansion werden die Experi-
mente zur Entwicklung und Charakterisierung der Überschallquelle an TEXTOR-94 
beschrieben. 
3.4.1 Das Kontinuum-Modell 
Betrachten wir die Expansion eines Gases aus einem Reservoir durch eine konvergie-
rende, dünne Düse des Durchmessers d » R (R ist die mittlere freie Weglänge). Die 
Stoßfrequenzen der Atome seien so groß, daß eine thermodynamische Behandlung der 
Expansion gerechtfertigt ist. Wenn Wärmeleitungseffekte vernachlässigbar sind, dann 
kann die Expansion als adiabatisch und isentrop angesehen werden [Lan741 und es gilt 
der Energieerhaltungssatz 
(3.16) 
wobei H(x) die molare Enthalpie und v(x) die mittlere Geschwindigkeit im Abstand 
x von der Düse und mmol die molare Masse sind. Der Index 0 steht in dieser und 
den folgenden Gleichungen immer für die dem Reservoir entsprechende Größe. Aus 
dem Energieerhaltungssatz folgt unmittelbar, daß die maximal erreichbare, mittlere 
Geschwindigkeit der Strahlatome 
2H(To) (3.17) 
ist. Für ideale Gase ist die molare Wärmekapazität bei konstantem Druck Cp unab-
hängig von der Temperatur. Mit H(T) = CpT und der molaren Wärmekapazität bei 
konstantem Druck von Helium Cp = ~R folgt mit To = 20°C 
mmol,He mmol,He 
2CpTo = 1,75 km. 
s 
(3.18) 
Vmax,He = 
2H(To) _ 
Damit ist die Geschwindigkeit der Atome im Überschallstrah.l um 21% ~zw. 41% 
größer als die mittlere Geschwindigkeit der Atome aus einer effusIven bzw. emer ther-
mischen Quelle. . . . 
In der Literatur ist es üblich, die Überschallexpansion durch dIe dimenslOnslose 
Machzahl M = v / c zu beschreiben. Die Schallgeschwindigkeit c des idealen Gases 
c - J'YRT (3.19) 
mmol 
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ermöglicht die Berechnung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Temperatur 
und Machzahl. Schließlich erlauben die Adiabatengleichungen 
T . p-(,-I)h = konst., p. p-lh = konst., p . T- 1/(,-I) = konst., (3.20) 
die Berechnung der Änderungen von Druck P und Dichte p durch die Änderung 
der Temperatur. Der Adiabatenexponent r ist das Verhältnis der spezifischen bzw. der 
molaren Wärmekapazitäten r = cp/cv = Cp/Cv . Es gilt R/mmol = cp - Cv · 
Aus den Adiabatengleichungen folgt unmittelbar, daß mit fallendem Druck p auch 
die Temperatur T abnimmt. Da mit der Temperatur die lokale Schallgeschwindigkeit 
sinkt, steigt die Machzahl an. Im Experiment werden ohne Probleme Machzahlen M > 
20 erreicht. Diese großen Machzahlen führen oft zur irrigen Vermutung, daß die 20-
fachen Geschwindigkeit erreicht wird. Es sei daher nochmals betont, daß die Machzahl 
stark von der lokalen Temperatur abhängt. Die maximal erreichbare Geschwindigkeit 
ist durch Gleichung 3.17 gegeben. 
Die Enthalpie pro Einheitsmasse h läßt sich als Funktion der lokalen Schallgeschwin-
digkeit ausdrücken 
(3.21) 
Die Anwendung dieser Gleichung auf den Energieerhaltungssatz h(x) + ~V(X)2 = ho 
erlaubt die Herleitung der Beziehung zwischen Machzahl und Temperatur 
T(x) = (1 + r - 1 v2) -1 = (1 + r - 1/vI2)-1 
To 2 c2 2 (3.22) 
und mit den Adiabatengleichungen die Bestimmung von Druck und Dichte 
-= 1+--M2 
p(x) ( r - 1 ) -,/(,-1) 
Po 2 (3.23) 
p(x) = n(x) = (1 + r - 1 M 2) -1/(,-1) 
Po no 2 (3.24) 
\Vählen wir nun das Verhältnis der Drücke auf beiden Seiten der Düse so daß sich 
in de.r e~gst~n St~lle der Düse die maximal erreichbare Geschwindigkeit, die' Schall ge-
s~hwmdIgkeIt c emstellt. Das kritische Druckverhältnis folgt, wenn in Gleichung 3.23 
dIe Machzahl /vI = 1 eingesetzt wird: 
( J!...) :::; (1 + r -1)-'/(,-1) = (r + 1)-1/(,-1) Po krit. 2 2 (3.25) 
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Im Falle eines idealen, einatomigen Gases ist (p/p) . < 0487 D' M h I 
.. . 0 knt. _ . . Ie ac za l-
Ien nach ~er. Duse smd dann größer als 1 und lassen sich z.B. mit der Methode der 
~hara~tenstI~en (!:f0?' method 01 characteristics, [Mi188]) bestimmen. Ashkenas gibt 
em~ FItfunkt.~on fur die Machzahlen auf der Symmetrieachse (Expansion durch eine 
kreisrunde Duse des Durchmessers d) an ([Mor96], [Mil88]) 
1 1 "1+ 1 
M(x) = A (~ _ XO)"I- _ 2:y=! für 
d d A(~-7r-l (~) > (~) min . 
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Abbildung 3.4: Die Machzahl M für ein ideales Gas mit I = 5/3 und die 
aus M abgeleiteten Größen V/Vmax , T/To, p/Po und n/no als Funktion 
des Abstands x von der Düse, x ist in Einheiten des Durchmessers der 
Düse dangegeben. 
(3.26) 
Die dimensionslosen Konstanten xo/d, xo/dmin und A hängen nur von I ab. In Ab-
bildung 3.4 sind die Machzahl M und einige daraus abgeleitete Größen für ein ideales, 
einatomiges Gas (r = 5/3) dargestellt. Die in Gleichung 3.26 benutzten Konstanten 
sind xo/d = 0.075, xo/d
min = 2.5 und A = 3.26. Die Verhältnisse der T/To, p/Po und 
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n/no fallen mit wachsendem Abstand von der Düse d und erreichen im dargestellten 
Bereich noch keinen asymptotischen Wert. Das Verhältnis v /vmax 
v(x) _ J2(ho - h(x)) _ 
vmax V2ho (3.27) 
Erreicht an der Position x ~ 5d schon 98% des maximalen Wertes. Für M ~ 30 ist 
die Temperatur schon auf 1/300-stel des ursprünglichen Wertes gefallen. An den Kur-
ven ist wieder zu erkennen: Trotz v ~ vmax steigt die Machzahl wegen der fallenden 
Temperatur weiter an. Die Temperatur ist die physikalische Größe, die die Breite der 
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion bestimmt. Die Verteilungsfunktion der Geschwin-
digkeitskomponente parallel zur Symmetrieachse der Expansion F( vII) hat die Form 
einer wandernden Maxwellverteilung [Mor96] 
(3.28) 
Die Geschwindigkeit VII (x) kann mit den Gleichungen 3.18, 3.22 und 3.27 berechnet 
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Abbildung 3.5: Vergleich der auf das Maximum normierten Geschwin-
d.igkeitsverteilungsfunktion e~~es thermischen Strahls (MB), einer Effu-
slOnsquelle (EFF) und eines Uberschallstrahls (F( vII)) bei verschiedenen 
Machzahlen M = 2,5,10 und 20 
werden. Die Ges~hwin~igkeitsverteilung der senkrechten Geschwindigkeitskomponente 
F(vl.) unterscheIdet sIch von F(vll) und ändert sich mit wachsendem Abstand von 
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der Quelle. In der Nähe der Quelle ähnelt F( vI.) einer Maxwellverteilung, in großen 
Abständen kann F(vI.) durch eine Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen beschrieben 
werden, die eine kalte und eine heiße Komponente besitzt [MiI88]. 
In Abb. 3.5 werden die Geschwindigkeitsverteilungen F(vll) von Überschallstrah-
len verschiedener Machzahlen mit denen eines thermischen bzw. eines effusiven Strahls 
verglichen. Deutlich ist ~~r Einfluß der Machzahl auf die Breite der Geschwindigkeits-
verteilungsfunk.~ion des Uberschallstrahls erkennen. Die Breite der Geschwindigkeits-
verteilung des Uberschallstrahls wird in der Literatur oft durch das Geschwindigkeits-
verhältnis S beschrieben. S kann unter Verwendung von GI. 3.19 durch die Machzahl 
A1 ausgedrückt werden 
(3.29) 
3.4.2 Abweichungen vom Kontinuum-Modell 
Systematische Laufzeitmessungen der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion F( vII) zei-
gen, daß sich ab einem bestimmten Abstand von der Düse die Breiten der Verteilungs-
funktionen nicht mehr ändern, es stellt sich also eine finale Machzahl ~Mt ein. An-
schaulich ist dieser Effekt sofort klar: Voraussetzung für das Kontinuum-Modell waren 
Stoßfrequenzen, die eine thermodynamische Beschreibung rechtfertigen. Mit fallender 
Temperatur und Dichte sinken bei der Expansion auch die Stoßfrequenzen. Demzufol-
ge sind ab einem bestimmten Abstand die freien Weglängen so groß, daß von einem 
Übergang in die Molekularströmung gesprochen werden kann. Die Grenzschicht, an der 
der Übergang zur Molekularströmung stattfindet, wird Quitting Surface genannt (vgl. 
Abb. 3.9). Die final erreichbare Machzahl A1t hängt nur von 'Y und der Knudsenzahl in 
der Düse Ko = lid ab. Die Konstanten A und B sind Funktionen von 'Y und sind in 
Tabelle 3.3 angegeben. 
A B 
0.527 0.545 
0.778 0.495 
1.07 0.4 
Referenz 
Beijerinck und Verster, Modellrechnung [Bei81] 
Beijerinck und Verster, Messung [Bei81] 
Anderson und Fenn, [And65] 
Tabelle 3.3: Verschiedene Angaben der Konstanten A und B zur Berech-
nung der finalen Machzahl A1t b = 5/3) 
(3.30) 
Eine weitere Abweichung vom Kontinuum-Modell folgt aus der Wechselwirkung n:it 
dem Hintergrundgas. Wenn der Druck Pb vergleichbar mit dem Druck des .expandIe-
renden Gases ist, dann wird aufgrund von Stößen die Annahme der IsentropIe verletzt 
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M<l M>l 
Machscheibe 
~ 
M« 1, Po, To M=l - ------ - ------- - --- - - - --- - --- - - - --- ------ --_.--*------ ----------------------
Zone der Stille 
Barrel Shock /' 
Rand des Strahls 
Abbildung 3.6: Zonen der freien Strahlexpansion (nach [MiI88]). 
[Mor96j. Es kommt zur Bildung zweier Schockfronten, die den Strahl umgeben. Der 
faßförmige Barrel Shock umschließt zylindersymetrisch die Expansionswolke und führt 
in einem Abstand x zur Machscheibe, die senkrecht zur Symmetrieachse liegt (siehe 
Abb.3.6). Das von den Schockfronten abgegrenzte Volumen wird die Zone der Stil-
le genannt4. Der Abstand XM zwischen der Düse und der Machscheibe, gemessen in 
Einheiten des Düsendurchmessers d, hängt nur vom Verhältnis der Drücke Po und Pb 
ab 
~o XM = O.67d -. Pb (3.31) 
3.4.3 Fluß durch das Düsenplättchen 
Aus dem Erhaltungssatz des Massenfiusses pvA = const. kann durch Verwendung der 
Gleichungen 3.24, 3.27, 3.22 und 3.18 der Fluß Iv durch das Düsenplättchen berechnet 
werden ([Bei8l!, [MiI88]) 
. _ ~ ( 2 ) 1/(7- 1) ..j2kTo N - -- -- no --A. 
'Y+ 1 'Y+1 m 
(3.32) 
Die Terme in dieser Gleichung wurden so sortiert, daß direkt die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit im Falle einer Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilungsfunktion 
4Wegen der extrem kleinen Gastemperatur in diesem Gebiet ist die Schallgeschwindigkeit so klein, 
daß die Ausbreitung von Schallwellen praktisch unterdrückt ist [Mor96j 
3.4. DIE ÜBERSCHALLEXPANSION 
(GI. 3.8) eingesetzt werden kann. Im Falle von Helium folgt bei To = 300K 
IV = 1.4 .1025~~S-1. 
mbarm2 
67 
(3.33) 
Das Pumpsystem des Rezipienten habe das Saugvermögen S. Beim Umgebungsdruck 
Pb pumpt es den Fluß 
. 1 
N=PbS -kTo· (3.34) 
Durch Kombination der beiden letzten Gleichungen kann das Verhältnis von Vordruck 
Po und Umgebungsdruck Pb angegeben werden 
Po = 1.8. 1O_3 S /(m3/s) = 2.3 .1O_3 S /(m3 /s). 
Pb A/m2 ~/m2 (3.35) 
Mit dieser Gleichung folgt, daß die Position der Machscheibe 3.31 nur vom Saugver-
mögen abhängt 
XM = O.67d fi!i = 32rnm.J ;/ . V Pb m s (3.36) 
Aus dieser Gleichung kann nicht unbedingt gefolgert werden, daß die Position der 
Machscheibe bei allen Bedingungen fest ist, da das Saugvermögen des Pumpsystems 
von verschiedenen Parametern abhängen kann. Als Beispiel sei die Abnahme des Saug-
vermögens von Turbomolekularpumpen oberhalb von Pb > 5· 1O-4mbar genannt. 
3.4.4 Extraktion eines Strahls mit einem Skimmer 
Skimmer 
Düse 
Abbildung 3.7: Extraktion eines Strahls kleiner Divergenz mit einem 
Skimmer 
Atomstrahlen kleiner Divergenz lassen sich erzeugen, wenn mit einem Skimmer ein 
Teil der Atome in eine zweite Kammer extrahiert wird (s. Abb.3.7). Die Spitze des 
Skimmers sollte sich auf der Symmetrieachse der Expansion innerhalb der Zone der 
Stille befinden. Es werden zwei verschiedene Druckbereiche unterschieden: 
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• Die Fenn-Quelle: Bei niedrigen Umgebungsdrücken 1O-4mbar < Pb < 1O-3mbar 
bilden sich nur schwache Schockwellen aus. Der Strahl gelangt ohne Abschwä-
chung in die zweite Kammer. Die Konstruktion des Skimmers ist unproblema-
tisch. Hohe Anforderungen werden an das Pumpsystem gestellt . 
• Die Campargue-Quelle: Bei Umgebungsdrücken zwischen lO-2mbar und Imbar 
kann das Vakuum durch weniger leistungsfähige Pumpsysteme aufrechterhalten 
werden. Die in Bild 3.6 skizzierten Schockfronten sind stark ausgebildet, zusätz-
lich entstehen Schockfronten an der Spitze des Skimmers. Durch eine optimier-
te Form des Skimmers können die Schockfronten reduziert werden. Trotzdem 
ist die Intensität des Heliumstrahls oft deutlich kleiner als die theoretische (s. 
z.B·IDie97J) . 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen zwischen 1O-3mbar < Pb < 7 . 1O-2mbar 
durchgeführt. 
Eine erste Abschätzung des Strahldurchmessers d im Abstand x kann durch geo-
metrische Überlegungen erfolgen 
dSkimmeröffnung 
XDüse-Skimmerspitze 
dStrahl am Meßort 
XDüse- Meßort 
(3.37) 
Abweichungen von dieser Breite werden durch Schockfronten an der Skimmerspitze, 
durch Stöße mit anderen Atomen und aufgrund der senkrechten, thermischen Geschwin-
digkeitskomponente der Atome verursacht. Der letztgenannte Punkt ist vor allem von 
Bedeutung bei Messungen in großem Abstand von der Düse. 
Betrachten wir nun qualitativ die Intensität des mit dem Skimmer extrahierten 
Strahls. In Abbildung 3.8a ist die mit einem ortsfesten Detektor im Abstand Xd auf 
der Achse gemessene Intensität des Strahls als Funktion des Abstands von Düse und 
Skimmer Xs aufgetragen. Wenn Xs zu klein gewählt ist, kann sich ein lokales Minimum 
der Intensität bilden. Morse vermutet als Ursache ein zweite Expansion des Strahls im 
Skimmer. Bei großen Xs nimmt die Intensität durch Stöße mit dem Hintergrundgas 
ab. Bei kleinem Pb ist dieser Effekt kleiner als im Falle großer Pb. In Abb. 3.8b ist die 
Intensität als Funktion des Vordruckes Po aufgetragen. Die Strahlintensität steigt bei 
kleinen Po zunächst proportional an, mit weiter anwachsendem Vordruck bildet sich ein 
Maximum der Intensität, da die Verluste aufgrund der Stöße mit dem Hintergrundgas 
stärker als linear zunehmen. 
Die quantitative Behandlung der Abschwächungsprozesse ist im Falle der Campargue-
Quelle. also bei großen Pb, schwierig, da sie von der Wechselwirkung mit dem Skimmer 
dominiert wird IMil881. Bei niedrigen Umgebungsdrücken ist die Situation einfacher, 
die \Vechselwirkung mit dem Skimmer kann vernachlässigt werden. Nach Miller läßt 
sich die Abschwächung des Strahls durch die folgende Formel beschreiben, die die Ab-
schirmungsverluste beschreibt, die durch die Trennwand zwischen Expansions- und 
Detektionskammer entstehen. (vgl. Abb. 3.9) 
J
o 
= 1- exp (-Si (:J' Cd ~ xJ ') mitxq < x" Xd - X, »r, S, > 5 (3.38) 
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(a) (b) 
...... 
..... :~ :~ 
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tI) . .... 
= 
tI) 
= 2 Q) ~ ..... = 
-
Po 
Abbildung 3.8: Änderung der in einer festen Entfernung gemessenen In-
tensität auf der Strahlachse a) als Funktion des Abstands von Düsen-
plättchen und Skimmerspitze Xs und b) als Funktion des Vordruckes Po 
(nach [MiI88]) 
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Das Geschwindigkeitsverhältnis St kann aus Gleichung 3.30 bestimmt werden, die aus 
St folgende Machzahl Mt ermöglicht mit Gleichung 3.26 oder Abbildung 3.4 die Be-
rechnung des Abstandes der Quitting Surface von der Düse xq . Xd ist die Entfernung 
des Detektors und r der Radius der Skimmeröffnung. 
3.5 Entwicklung einer Überschallquelle im Labor 
Aus mehreren Gründen erfolgt die Forderung, daß die Breite des Heliumstrahls im 
Meßvolumen 20mm nicht überschreiten sollte. 
Kontinuum- \ Molekular-
strömung \ strömung 
c d . -. -. ~ . -. -. -. -. -'l-' ... ::-... : .. ::: ... : ...:: ... : ... ::-... : ... -:: ... : ...~ ... : .. :,. .... ,.,., ....... _ ... ] 
~ ~ Detektor 
I "", ,
I 
Quitting Surface 
1\ 
Abbildung 3.9: Skizze zur Illustration des Abschirmeffekts (GI. 3.38): Es 
gibt Atome abseits der Symmetrieachse, die bei nicht vorhandener Wand 
wegen ihrer senkrechten Geschwindigkeitskomponente V.l den Detektor 
erreichen würden [Mil88] 
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Diagnostikstrahl 
Abbildung 3.10: Minimale radiale Auflösung aufgrund der Breite des He-
liumstrahls b beim kleinem Plasmaradius r . 
• Durch die Breite des Heliumstrahls resultiert eine minimale radiale Auflösung ~r. 
Betrachten wir den Fall einer senkrechten Beobachtungsgeometrie. Die Randbe-
reiche des Strahls liegen dann bei einem größerem Plasamaradius als der achsnahe 
Teil (vgl. Abb. 3.10). Für das rechtwinklige Dreieck gilt: ~r = Jr2 + (b/2)2 - r. 
Im Falle der Röhrchendüse an TEXTOR-94 folgt beim Plasmaradius r = 45cm 
(100mm Abstand von der Düse) mit der Strahlbreite b ~ 80mm ein ~r80mm = 
1. 7mm. Für einen Strahl der Breite 20mm ist der Effekt vernachlässigbar ~r20mm = 
O.llmm) . 
• Bei Fluktuationsmessungen von Elektronendichte und -temperatur mit einem He-
liumstrahl sollte die Strahlbreite kleiner als 20mm sein, da ansonsten der meßbare 
Wellenlängenbereich der Fluktuationen durch die Mittelung entlang der Sichtlinie 
zu stark eingeschränkt wird (vgl. die Messungen der Fluktuationen der Elektro-
nendichte in der Randschicht von TEXTOR-94 mit einem thermischen Lithium-
strahl von Huber [Hub97]). 
Eine weitere Randbedingung ist durch den minimalen Abstand von DüsejSkimmer 
und Meßort Xd ~ 0.7m gegeben, da sich nur außerhalb des TEXTOR-94-Vakuum gefäßes 
ein ausreichendes Saugvermögen realisieren läßt. Zusätzlich wurden die folgenden Punk-
te berücksichtigt: 
• Das Saugvermögen S des Pumpsystems muß so groß wie möglich sein: 
- Nach GI. 3.36:::} XM cx: VB ist dann die Entfernung von Düse und Mach-
scheibe maximal. Es lassen sich auch mit Skimmern großen Durchmessers 
schmale Strahlen erzeugen (vgI. Strahlbreite GI. 3.37). 
- Durch einen niedrigen Druck des Hintergrundgases Pb läßt sich sowohl die 
Abschwächung des Strahls aufgrund von Stößen als auch die Bildung von 
Schockwellen an der Skimmerspitze unterdrücken. 
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• Es sollten möglichst große Machzahlen erreicht werden. Dies läßt sich bei kon-
st~nt gehaltenem Fluß durch die Düse erreichen, indem große Drücke bei kleinen 
Dusendurchmessern genutzt werden. 
GIg. 3.33 :::::? N cx PoA cx Po . d2 und Glg.3.30:::::? Mt cx: K- B cx: Po . d 
- Der durch GI. 3.38 beschriebene Abschirmeffekt ist für große Machzahlen 
und kleine Düsendurchmesser klein. 
- Große Machzahlen führen zu einer kleinen thermischen Geschwindigkeit und 
somit zu einer kleinen senkrechten Geschwindigkeitskomponente. Ein zu 
großes v ~ vergrößert die Divergenz des Strahls. 
Betrachten wir nun den Versuchsaufbau im Labor (s. Abb. 3.11). Zum Pumpen der 
Expansionskammer stand ein leistungsfähiger Pumpstand, bestehend aus einer Tur-
bomolekularpumpe, einer Rotationswälzkolbenpumpe und einer Drehschieberpumpe 
zur Verfügung, dessen gemessenen Saugvermögen S = (1.65 ± 0.10)m3s-1 betrug. Die 
Messung der Breite des Heliumstrahls erfolgte in einem typischen Abstand von der 
Düse Xd ~ 1m durch Heliumpartialdruckmessung in einer differentiell gepumpten Son-
de, welche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch den Strahl verschoben werden 
konnte. 
.. Die Düsenplättchen wurden mit einem photochemischen Verfahren hergestellt, ihre 
Offnungen konvergierten und hatten einen elliptischen Querschnitt. Die Durchmesser 
der Düsenplättchen wurden mit einem Mikroskop gemessen. Bei den in diesem Unterka-
pitel beschriebenen Versuchen wurde eine Düse verwendet, deren kleinster und größter 
Durchmesser 32J-lm bzw. 44J-lm betrug. Die Querschnittsfläche der Düsenöffnung war 
demnach A = ~dld2 = 1.41· 1O-9m -2. Das Düsenplättchen war an der engsten Stelle 
dünner als 50J-lm. 
Erste Versuche zur Extraktion eines schmalen Strahls wurden mit einem Edelstahls-
kimmer durchgeführt, dessen Öffnung einen Durchmesser von Imm hatte. Zwar gelang 
der Nachweis eines schmalen Strahls, aufgrund des großen Abstands von Düse und 
Skimmer (bis zu 40mm) waren allerdings nur kleine Strahlintensitäten nachweisbar. 
Mit einem zweiten Edelstahlskimmer (Durchmesser der Öffnung 0.36mm) wurden erst-
mals Parameter erreicht, die für eine Anwendung an TEXTOR-94 zu erfüllen sind. 
So konnten Heliumstrahlen erzeugt werden, die in einem Abstand XD = 0.933m typ i-
scherweise 20mm breit waren und in diesem Abstand eine Dichte von bis zu 1017m-3 
aufwiesen. 
Durch die Benutzung eines Kupferskimmers der Fa. Beam Dynamics konnten bei 
vergleichbaren Flüssen Profile mit steileren Flanken und größerem Signal-zu-Untergrund-
Verhältnis erzeugt werden. Die Öffnung des Kupferskimmer hatte einen Durchmesser 
von nur d = 0.22mm. Bei konstant gehaltener Breite des Strahls konnte daher der Ab-
stand von Düse und Skimmerspitze Xs reduziert werden, geringere Intensitätsverluste 
durch Stöße mit dem Hintergrundgas waren die Folge. Die Wandstärke des Kupfers-
kimmers war im Bereich der Spitze sehr dünn (typischerweise 5J-lm). Eine möglichst 
dünne Wandstärke des Skimmers verringert die Stärke der Schockfronten an der Skim-
merspitze ([Mi188], [Kor96a)). 
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Abbildung 3.11: Prinzipskizze zur Messung der Divergenz und des Flusses 
des Überschallheliumstrahls. Die Messung der Strahldivergenz erfolgte 
in ungefähr einem Meter Abstand von der Düse-Skimmer-Anordnung 
durch Partialdruckmessung in einer Meßsonde. Die Flüsse wurden durch 
Druckmessung in den Rezipienten ermittelt. 
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Abbildung 3.12: Vergleich der mittels Heliumpartialdruckmessung 
ermittelten Profile des ÜberschallstrahIs für verschiedene Drücke 
Abstand Düse-Meßort 
Abstand Düse-Skimmerspitze 
Durchmesser der Öffnung des Skimmers 
geometrische Breite des Strahls 
gemessene Halbwertsbreite bei p = 1.5bar 
gemessene Halbwertsbreite bei p = 20.7bar 
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Abbildung 3.13: Vergleich verschiedener Druckmessungen als Funktion 
des Vordruckes Po 
Unten: Druck in der Skimmerkammer Pb und in der Nachweiskammer PN 
Oben: Heliumpartialdrücke im Zentrum PQ,z und neben dem Strahl PQ,U' 
Aus dem Druck in der Nachweiskammer PN und dem Saugvermögen der 
Turbomolekularpumpe S ~ 0.4m3s-1 läßt sich der Fluß durch den Skim-
mer bestimmen: IV = PN . l022s-1 mbar- 1 
3.6. MESSUNG DER GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNGSFUNKTION 75 
Es folgt nun die Beschreibung einer Meßreihe, bei der sich die Spitze des Kup-
ferskimmers in einem Abstand Xs = (11.5 ± 0.5)mm von der Düse befand. Der Vor-
druck wurde zwischen Po = (1.5 ... 20.7)bar variiert. Die obere Grenze des Vordruckes 
war durch das Absinken des Saugvermögens der Turbomolekularpumpe bei zu hohen 
Drücken Pb > 1O-3mbar gegeben. In Abb. 3.13 ist dieser Effekt zu erkennen: Trotz 
eines proportional mit dem Vordruck ansteigenden Flusses durch die Düse (gemäß GI. 
3.33) stieg der Druck in der Skimmerkammer Pb überproportional an. 
Die Breite des Strahls b kann geometrisch nach GI. 3.37 abgeschätzt werden, für 
den Abstand Xv = (933±3)mm folgt b = (17.8±0.9)mm. Die gemessene Breite wuchs 
mit dem Vordruck Po von bMessung = 18.3mm auf 22.5mm an (vgI. Abb. 3.12), wobei 
im Falle kleiner Po die gemessene mit der geometrisch abgeschätzten Breite innerhalb 
des Fehlerbalkens übereinstimmte. Die Profilform änderte sich bei der Variation des 
Vordruckes: bei kleinen Drücken war sie nahezu rechteckig, mit wachsendem Druck 
wurden die Flanken der Profile flacher. Der Vergleich der auf das Maximum normier-
ten Profile zeigt, daß mit wachsendem Po der Untergrund anstieg, also das Verhältnis 
von Intensität im Zentrum PQ,z und neben dem Strahl PQ,u abnahm. In Abb. 3.13 
sind PQ,z und PQ,u in Abhängigkeit vom Vordruck Po aufgetragen. Während die Inten-
sität neben dem Strahl PQ,u proportional zum Vordruck anwächst, wächst die in der 
Strahlmitte gemessenen Intensität PQ,z schwächer als linear an. Eine Ursache für die 
geringere Intensität in der Strahlmitte liegt in der Verbreiterung des Strahls. Die über 
den Radius integrierten Strahlprofile wachsen aber immer noch schwächer als propor-
tional an. Die Bildung von Schockfronten an der Skimmerspitze könnte den Fluß durch 
die Skimmeröffnung reduzieren. Ein veringerter Fluß steht allerdings im Widerspruch 
zum linearen Ansteigen des Druckes in der Nachweiskammer PN und des neben dem 
Strahl gemessenen Partialdruck~s PQ,u. Die Abschätzung des effusiv durch die Skim-
merspitze strömenden Flusses NEffusion cx: Pb zeigt, daß dieser Anteil vernachlässigbar 
klein ist 5. 
3.6 Messung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion 
Im Rahmen einer Diplomarbeit führte Heinen Laufzeitmessungen an der Überschall-
quelle durch [Hei98]. Das Meßprinzip ist in Abb. 3.14 skizziert. Der Strahl wurde 
durch eine rotierende Scheibe, der sogenannten Chopperscheibe moduliert. Nach ei-
ner Laufstrecke I = (1.04 ± O.Ol)m erreichten die Heliumatome die Glühwendel des 
Quadrupolmassenspektrometers (QMS, Typ Balzers QMG112 mit Sekundärelektro-
nenvervielfacher SEV). Der zeitliche Verlauf des Heliumpartialdruckes am QMS er-
5Bei Umgebungsdrücken Pb < 1O-2mbar ist die freie Weglänge l > .t8mm s:hr viel größer als 
der Durchmesser der Öffnung des Skimmers ds = O.22mm. Daher kann dIe Abschatzung des Flusses 
durch den Skimmer gemäß der Formel für die Effusion durch eine dünne Blen?e (GI. 3.2~ erfolgen. D.er 
Vergleich mit dem aus dem Saugvermögen der Pumpe bestimmten Fluß Zeigt (vgl. Blldunterschnft 
Abb. 3.13), daß der effusive Fluß weniger als 1/20-stel des gesamten ~.lusses .. beträgt. Der e~usive 
Fluß ist vermutlich noch kleiner, da durch die Haltekonstruktion des Dusenplattchens der Sklmmer 
abgeschirmt wird. 
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Abbildung 3.14: Prinzipskizze zur Messung der Laufzeit des Überschall-
heliumstrahls. Mit Hilfe der Chopperscheibe wurden kurze Pulse der 
Länge T ~ 31/Ls erzeugt, die sich beim Durchlaufen der Laufstrecke 
l = l.04m aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten verbreiter-
ten. Eine aus einer Leuchtdiode LED und einer Photodiode PD beste-
hende Lichtschranke definierte den Nullpunkt der Laufzeitmessung. 
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laubte die Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion. Zur Laufzeitmessung 
mußte zusätzlich der Nullpunkt ermittelt werden. Dies geschah mit Hilfe einer Licht-
schranke, die genau dann geöffnet wurde, wenn der Strahl ungehindert die Chopper-
scheibe passieren konnte. Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen wurden mit 
einem Düsenplättchen durchgeführt, dessen Öffnung einen mittleren Durchmesser von 
30p,m (25.7 p,m x 36.4/1,m) hatte. Der Abstand von Düse und Skimmerspitze ds betrug 
15mm. Nützliche Hinweise zur Durchführung von Laufzeitmessungen sind bei Auer-
bach [Aue88] zu finden. So ist u.A. sicherzustellen, daß sowohl der Detektor als auch 
die Verstärkerelektronik ein hinreichend schnelles Zeitverhalten haben. Eine detaillier-
te Beschreibung von Sensor und Meßelektronik der hier gezeigten Ergebnisse ist der 
Arbeit von Reinen zu entnehmen. 
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Abbildung 3.15: Prinzipskizze zur Berechnung der Pu~sform. D~e sen~­
rechten, fett gezeichneten Striche geben die Spaltbreite an, dIe KreI-
se stehen für den Akzeptanzbereich des Quadrupolmassenspektrometers 
(QMS). Die ansteigende und ~bfallende Flanke kann durch das I.nteg~al 
d K . f kt· f(t') - rt=t ~dt beschrieben werden. DIe ZeIt-er reIS un IOn - Jt--l V 1 - v . 
angaben wurden berechnet -für eine Drehzahl der Chopperscheibe von 
f = 257s-1 . 
Auf der Basis von Heinens Meßergebnissen wird nun die Geschwindi?keitsvertei-
. ... M h d b t ht in der Anpassung emer Modell-lungsfunktion berechnet. Eme ubhche et 0 e es e . 
funktion x(M, T) an die gemessenen Laufzeitspektren [Aue88]. Zur Berechnung dIeser 
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Modellfunktion muß mittels geometrischer Überlegungen die Pulsform P(t) bestimmt 
werden. Betrachten wir die Halbwertsbreite T des Heliumpulses. Die Chopperschei-
be hat bei einem Radius von r = 30mm zwei gegenüberliegende Spalte der Breite 
b = 1.5mm. Bei einer Umdrehung pro Sekunde, also bei der Frequenz j = 1s-1 werden 
demnach zwei Pulse der Dauer b/(27fr)j-l = 8.0ms erzeugt. Bei f = 257 ± 1s-1 lassen 
sich Pulse der Halbwertsbreite T = (31.1 ± O.l)f-ls erreichen. Die Breite und Form der 
Flanken eines Pulses am QMS wird durch den Akzeptanzbereich des Detektors be-
einflußt, welcher einen Durchmesser von 6mm hat. In Abb. 3.15 wird die Berechnung 
der Pulsform schematisch erklärt. Die Modellfunktion folgt durch Integration des Pro-
duktes von Geschwindigkeitsverteilungsfunktion F(v, M, To) (s. GI. 3.28) und Pulsform 
P(t) 
X(!ll, T) = 1 F(v, M, T) . P(t')dt' mit 
t' 
l 
v=--. 
t - t' 
(3.39) 
Ein Vergleich der Modellfunktion für verschiedene Pulsformen zeigt, daß sie emp-
findlich von der Schlitzbreite (Halbwertsbreite ) und nur schwach vom Durchmesser des 
Akzeptanzbereiches abhängt. 
Betrachten wir nun die gemessenen Laufzeitspektren. In den Abbildungen 3.16 und 
3.17 werden die gemessenen Laufzeitspektren mit der Modellfunktion und den idea-
len Verteilungsfunktionen (bei unendlich kurzen Pulsen) verglichen. Die abfallenden 
Flanken aller Meßkurven zeigen ein langsames Abklingen. Das Zeitverhalten der Meß-
anordnung ist hinreichend schnell [Hei98j. Vermutliche Ursache ist die Verteilung des 
Heliumpulses im Rezipienten. Schätzen wir die Zeitkonstante dieses Prozesses ab. Durch 
die Blende tritt ein schmaler Strahl in den Rezipienten ein, der am QMS ungefähr die 
Breite der empfindlichen Fläche hat. Ein Teil des Heliumstrahls wird ionisiert und 
in das QMS beschleunigt. Der Rest des Heliumstrahls stößt an die Wände des QMS 
und verteilt sich im Gefäß. Der Rezipienten besteht aus einem Rohr des Durchmessers 
150mm, bis zur nächsten Wand müssen die Heliumatome also eine typische Strecke 
.., ~ 100mm zurücklegen. Zusammen mit der mittleren Geschwindigkeit TI = 1.2km/s 
(nach GI. 3.8) folgt T ~ ~ ~ 80ps. Diese Zeitkonstante ist vergleichbar mit der der 
abfallenden Flanke. 
Die Laufzeitprofile des Heliumstrahls wurden für Vordrücke zwischen 2bar und 
45bar gemessen. Bei Po = 45bar war der Druck im Rezipienten bereits auf Pb = 
7· 1O-2mbar angestiegen, eine weitere Erhöhung des Vordruckes bewirkte eine Verrin-
gerung der Strahlintensität (vgl. Abb. 3.8 und 3.13). Die Modellfunktion wurde durch 
Variation von Machzahl M und Temperatur T an die Laufzeitprofile angepaßt, wobei 
AI die Breite und T die Lage des Maximums der Modellfunktion bestimmte. Die Tem-
peratur T entspricht bei dieser Anpassung nicht der Reservoirtemperatur To, da die 
thermische Energie bei endlichen Machzahlen nicht vollständig in kinetische Energie 
umgewandelt wird (vgl. Abb. 3.4). Vielmehr ist sie gemäß 
E - 1 2 5 kin - "2mHeV = "2kT (3.40) 
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Abbildung 3.17: Bestimmung von Machzahl und Geschwindigkeit durch 
Anpassung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion an die gemessenen 
Laufzeitspektren 
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ein Maß für die kinetische Energie. Ein Vergleich von Modellfunktion und Laufzeitprofil 
ist in den Abbildungen 3.16 und 3.17 dargestellt. Zusätzlich wird das ideale Profil für 
unendlich kurze Pulse gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, daß mit wachsendem Vordruck 
Po die Breite der Profile abnimmt. Mit abnehmender Breite wächst der Einfluß der 
Pulslänge auf die Breite der Modellfunktion. Mit anwachsendem Vordruck Po wächst 
die gemessene Machzahllvfm und wesentlich schwächer, die Temperatur T an. 
In Abb. (3.18, unten) werden die aus den Laufzeitmessungen ermittelten Mach-
zahlen mit den theoretischen Werten nach Anderson bzw. Beijerinck verglichen. Da-
zu wurde gemäß Gleichung 3.30 mit den in Tabelle 3.3 angegebenen Konstanten die 
maximal erreichbare Machzahl berechnet. Der Fehlerbalken an der Kurve mit den Er-
gebnissen nach Anderson gibt den Fehler bei Variation des Düsendurchmessers um 
±5p,m an. Andersons Werte stimmen gut mit den gemessenen Machzahlen überein, 
Beijerincks Ergebnisse zeigen große Abweichungen. Diese Abweichung der Ergebnisse 
nach Beijerinck werden auch von Diez [Die97] berichtet. 
Mit der Machzahl kann das Geschwindigkeitsverhältnis S und die Energiehalbwerts-
breite t::...: bestimmt werden 
t1E t1v 3.3 3.3 
-=2-=-= . 
E v S /fM 
(3.41 ) 
In Abb. (3.18, oben) wird die gemessene Energiehalbwertsbreite mit der Modellrech-
nung nach Anderson verglichen. 
Betrachten wir abschließend die kinetische Energie und die mittlere Geschwindig-
keit der Heliumatome. Die Meßwerte werden in Abb. 3.19 mit theoretischen Werten 
verglichen. Bei der Berechnung der Enthalpie H wurde berücksichtigt, daß sie von 
der Temperatur To und dem Druck Po im Reservoir abhängt [Kuh91]. Die spezifische 
Enthalpie von Helium wird von Arp [Arp89] tabellarisch als Funktion von To und Po 
angegeben. Sie hängt empfindlich von der Temperatur und schwach vom Druck ab. 
Die gestrichelte Kurve in Bild (3.19 unten) zeigt die Dichteabhängigkeit. Die Rech-
nungen wurden für To = 17°C durchgeführt. Bei der Berechnung der durchgezogenen 
Kurve wurde zusätzlich mit der gemessenen Machzahl berücksichtigt, daß nur ein Teil 
der thermischen Energie in kinetische Energie verwandelt wird. Für M -t 00 ge~en 
die Kurven ineinander über. Unter Berücksichtigung der gemessenen Machzahlen gIbt 
die Modellfunktion qualitativ den Verlauf der Meßwerte wieder. Bei kleinen Drüc~en 
weichen die gemessenen Energien und Geschwindigkeiten nach unten ab. Auch dIese 
Diskrepanz wurde von Diez gefunden. 
3.7 Das Pulsen des ÜberschallstrahIs 
Die Möglichkeit, kurze Heliumpulse erzeugen zu können, hat die folgenden, experimen-
tellen Vorteile: 
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als Funktion des Vordruckes 
unten: Vergleich der gemessenen Machzahl mit den Ergebnissen von 
Beijerinck bzw. Anderson 
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Abbildung 3.19: gemessene Strahlgeschwindigkeit und kinetische Energie 
unten: Vergleich der gemessenen kinetischen Energie (Asterisken), 
der vollständig in kinetische Energie umgewandelten 
Enthalpie (gestrichelte Kurve) und der, gemäß der 
endlichen, gemessenen Machzahl M m bestimmten, 
kinetischen Energie (durchgezogene Kurve) 
oben: Vergleich von theoretischer und gemessener Strahlgeschwindigkeit 
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• Der Heliumstrahl soll an TEXTOR-94 spektroskopisch beobachtet werden. Eine 
modulierte Quelle erlaubt im geschlossenem Zeitintervall die Messung der Hin-
tergrundstrahlung . 
• Bei hinreichend kurzen Pulslängen kann das Volumen V des Rezipienten den 
Druckanstieg erheblich reduzieren. Dieser Effekt kann zur Erzeugung von Heli-
umstrahlen größerer Dichte genutzt werden, da ein geringerer Hintergrunddruck 
Pb die Abschwächung des Heliumstrahls reduziert bzw. bei konstant gehaltenem, 
maximalem Pb der Vordruck Po erhöht werden kann. 
Die Änderung des Druckes 'h in der Skimmerkammer genügt der Differentialglei-
chung 
(3.42) 
In dieser Gleichung ist S das Saugvermögen des Pumpsystems und N der Helium-
fluß durch das Düsenplättchen. Betrachten wir zwei Grenzfälle: Im Falle langer 
Heliumpulse folgt nach einer gewissen Zeit Pb = O. Der Druck im Rezipienten stellt 
sich unabhängig vom Volumen gemäß NkT = PbS ein. Im Falle hinreichend kur-
zer Heliumpulse bestimmt dagegen das Volumen den Druckanstieg im Gefäß. Die 
Pb charakterisierende Zeitkonstante ist durch den Quotienten von Saugvermögen 
und Volumen gegeben TV = V / S. Die typische Zeitkonstante der Skimmerkammer 
ist TV ~ 60ms . 
• Ein schnelles Ausschalten des Heliumstrahls ermöglicht die Messung des Saug-
vermögens des Pumpsystems. Die Differentialgleichung 3.42 reduziert sich zu 
Pb = --frPbS . Für die Lösung dieser Differentialgleichung- gilt: Pb cx: exp (-~t). 
Bei bekanntem Volumen des Rezipienten kann daher aus der Steigung des loga-
rithmisch aufgetragen Druckes das Saugvermögen bestimmt werden. 
Zum Pulsen des Überschallheliumstrahls im Labor wurde ein elektromagnetisches 
Ventil (Fa. General Valve, Typ Iota One) benutzt. Die kompakte Konstruktion des 
Ventils ermöglichte einen Einbau in das Vakuumgefäß. Das Ventil kann Drücke bis zu 
70bar schalten und erlaubt Öffnungszeiten, die kürzer als eine Millisekunde sind. In 
der Praxis war die Länge der Heliumpulse durch die Zeitkonstante des Druckabfalls im 
Totvolumen (V ~ Imm3 ) zwischen Ventilsitz und Düsenplättchen bestimmt (vgl. Abb. 
3.20). In Abhängigkeit vom Durchmesser des Düsenplättchens waren die kürzesten 
Pulse zwischen 60ms und 100ms lang. 
Bei der Konstruktion des Trägers von Ventil und Düsenplättchen wurde berücksich-
tigt, daß der Heliumstrahl ungehindert in den Halbraum expandieren kann. Die in der 
Literatur veröffentlichten Ventilkonstruktionen haben typischerweise einen vollen Öff-
nungswinkel von 90° ([Gen88], [CorgO]). Die in dieser Arbeit benutzten Konstruktionen 
haben sogar einen vollen Öffnungswinkel von 120° (vgl. Abb. 3.20). 
Das elektromagnetische Ventil kann aufgrund der starken magnetischen Streufelder 
nicht an TEXTOR-94 eingesetzt werden. Daher wurde in Zusammenarbeit mit dem In-
stitut für Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen der TH Braunschweig 
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Abbildung 3.20: Die im Labor verwendete Tragekonstruktion für das Dü-
senplättchen und das elektromagnetische Ventil 
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ein Ventil für den Einsatz an TEXTOR-94 konstruiert [Sty97]. Besonderes Augenmerk 
wurde darauf gerichtet, daß das Ventil ein möglichst geringes Totvolumen hat, so daß 
in Verbindung mit einem schnellen Antrieb Öffnungszeiten im lOms-Bereich ermöglicht 
werden. Diese Eigenschaft wurde dadurch erreicht, daß der Ventilstößel direkt auf das 
Düsenplättchen drückt (vgl. Abb 3.21). Das Antriebsprinzip des Ventils beruht auf dem 
Wirbelstromprinzip. Zum Öffnen wird ein Wechselstrom der Frequenz f ~ 1kHz in 
eine Spule eingespeist. Die in eine mit dem Ventilstößel verbundene Scheibe induzierten 
Wirbelströme bewirken eine Kraft, die das Ventil gegen den Druck einer Feder öffnet. 
Styhler führte mit einem Prototyp erste erfolgreiche Testreihen unter Vakuumbedin-
gungen durch. Aus Mangel an Zeit konnte das Ventil bislang nicht an TEXTOR-94 
getestet werden. 
Wenn das den Heliumstrahl schaltende Ventil nicht in unmittelbarer Nähe des 
Düsenplättchens eingebaut werden kann, dann ergeben sich sehr lange Abklingzeiten 
T » Imin, bis nach dem Schließen des Ventils der Druck vor dem Düsenplättchen signi-
fikant gefallen ist. Eine Möglichkeit zur Erzeugung kurzer Pulse bei la~gen Zuleitungen 
wurde von Kornejev vorgeschlagen [Kor96a]. Zum Einschalten des Uberschallstrahls 
wird ein Ventil VI zwischen Zuleitung und Reservoir für eine kurze Zeit geöffnet, zum 
Ausschalten wird ein zweites Ventil 1;2 gegen Vakuum geöffnet. Im Labor wurde diese 
2-Ventil-Methode getestet. In einem Meter Abstand (Rohrleitung mit innerem Durch-
messer von 4mm) von einem Druckmeßgerät (70-bar Baratron der Fa. MKS) wurden 
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Abbildung 3.21: Totvolumenfreies Wirbelstromventil. Der Ventilstößel 
drückt direkt auf das Düsenplättchen 
zwei pneumatische Ventile (Fa. Best) aufgebaut, die mit dem Druckminderer bzw. 
dem Ansaugstutzen einer Vorvakuumpumpe verbunden waren. Bei entsprechend an ge-
paßten, zeitversetzten Steuerpulsen ließen sich Pulse der minimalen Länge T ~ 50ms 
erzeugen. An dieser Stelle sei bemerkt, daß während des Einsatztes dieser Methode an 
TEXTOR-94 festgestellt wurde, daß bei diesen kurzen Pulslängen nur geringe Strahlin-
tensitäten spektroskopisch nachgewiesen werden konnten. Der maximal mögliche Fluß 
wurde erst nach ca. 200ms erreicht. 
3.8 Der Überschallstrahl an TEXTOR-94 
Nach den erfolgreichen Vorarbeiten im Labor wurde ein Vakuumgefäß konstruiert, daß 
die folgenden Bedingungen erfüllte: 
• Die in Kapitel 3.5 beschriebene Düse-Skimmer-Anordnung sollte so nahe wie mög-
lich am Meßort außerhalb des TEXTOR-94-Vakuum gefäßes montiert werden. Sie 
wurde daher zwischen den Toroidalfeldspulen direkt oberhalb des Vakuumschie-
bers von TEXTOR-94 aufgebaut (vgl. Abb. 3.22 und Abb. 3.23). 
• Zum Evakuieren des Gefäßes mußte ein Pumpstand mit einem möglichst ho-
hen Saugvermögen und Gasdurchsatz aufgebaut werden. Auf den Einsatz von 
Diffusionspumpen wurde aus Sicherheitsgründen verzichtet. Bei der Suche eines 
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Standortes ~ür die Turbomolekularpumpe mußte ein Ort mit möglichst gerin-
gem magnetischem Streufeld gefunden werden, da andernfalls ein Überhitzen der 
Pumpe aufgrund der in den Rotorblättern induzierten Wirbelströme drohte. 
Die Recherche der auf dem Markt erhältlichen Turbomolekularpumpen führte 
schließlich zur Wahl einer Turbomolekular-Drag-Pumpe der Fa. Pfeiffer (Typ 
~MU 1600., N~nnsaugvermögen für Helium S = 1.45m3s-1). Diese Pumpe ist 
eme KombmatlOn aus Turbomolekular- und Molekularpumpe. Sie zeichnet sich 
durch eine hohe Vorvakuumfestigkeit und einen hohen Gasdurchsatz aus. Da-
mit kann, in Gegensatz zu den Messungen im Labor, auf den Einsatz einer 
Rotations-Wälzkolbenpumpe an TEXTOR-94 verzichtet werden. Vom Herstel-
ler wird für die Kombination mit einer leistungsfähigen Vorvakuumpumpe (z.B. 
die hier verwendete zweistufige Drehs.chieberpumpe der Fa. Varian, Typ SD-700, 
S = 35m3 jh) ein Gasdurchsatz von N = 14mbar .e S-1 = 3.5· 1020s-1 angegeben. 
Dieser Gasdurchsatz entspricht nach GI. 3.33 dem Fluß durch das an TEXTOR-94 
genutzte Düsenplättchen bei einem Vordruck Po ~ 18bar. 
• Die Verbindungsleitungen und das T-Stück mußten ein möglichst großen Durch-
messer haben, um Verluste des Saugvermögens aufgrund des Leitwertes der Rohr-
leitung zu minimieren. Der innere Durchmesser des T-Stückes wurde daher ma-
ximal gewählt (Durchmesser 0.2m). Der seitliche Abstand zwischen dem T-Stück 
und den benachbarten Toroidalfeldspulen ist kleiner als ein Zentimeter. Sowohl 
der zur mechanischen Entkopplung benötigte Wellbalg als auch das Verbindungs-
rohr zur Pumpe haben den Durchmesser des Ansaugstutzens (Durchmesser 0.25m). 
Aufgrund des Strömungswiderstandes dieser Rohrleitung ist das effektive Saug-
vermögen, je nach Druck im Rezipienten6 um einen Faktor 2 bis 3 kleiner als das 
Nennsaugvermögen der Pumpe . 
• Zur Beobachtung des Heliumstrahls wird ein 3-Kanal-Beobachtungssystem ge-
plant. Dazu müssen Kameras bzw. Lichtleiterbündel präzise auf einen Punkt 
ausgerichtet werden. In radialer Richtung sollten die Justierfehler kleiner als ein 
Millimeter sein. Zur exakten Justierung eines solchen Beobachtungssystems wur-
de von Musso und Schweer eine Justiervorrichtung konstruiert, die mit einem 
Spindelantrieb ohne Brechen des Vakuums eine Justierlampe in TEXTOR-94 
positionieren kann. 
Die Breite des Überschallheliumstrahls an TEXTOR-94 wurde spektroskopisch mit 
einern 2-dimensionalen Beobachtungssystem (bildverstärkte CCD-Kamera der Fa. Pro-
xitronic) gemessen. Zur Selektion der Emissionen des Heliumstrahls wurde ein schmal-
bandiges Interferenzfilter (>' = (667.8 ± 0.5)nm) verwendet. Es wurde eine Meßreihe 
durchgeführt, in der der Vordruck des kontinuierlich betriebenen Heliumstrahls zwi-
schen 2.0bar und 14.5bar variiert wurde. Der am Ansaugstutzen der Pumpe gemessene 
Druck im Rezipienten wuchs dabei bis auf 1.7· 1O-2mbar an. In Abb. 3.24 sind die 
6Bei Drücken oberhalb von p = 1.4mbar gilt die Knudsenformel GI. 3.14. Der Leitwert im Feinva-
kuumgebiet ist besser als der im Bereich der Molekularströmung. 
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Abbildung 3.22: Übersichtszeichnung des Überschallstrahis an TEX-
TOR-94. Die Toroidalfeldspulen wurden in den Zeichnungen vernach-
lässigt. Die Ob er kanten dieser Spulen befinden sich auf der Höhe der 
Oberkante des T -Stückes. 
3.8. DER ÜBERSCHALLSTRAHL AN TEXTOR-94 
Lampe 
.-Justiervorrichtung 
/ He-Zuleitung 
200er 
T-Stueck 
. HaltekOnStruktiOn 
des 
Pumpe 
-------
,... 
Abbildung 3.23: Der Überschallstrahl an TEXTOR-94 
Details von Gaseinlaß und Justiervorrichtung 
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Abbildung 3.24: Spektroskopisch gemessene Breite des Überschall-
heliumstrahls an TEXTOR-94. Dargestellt ist das Emissionsprofil 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls in 0.68m Entfer-
nung vom Düsenplättchen (kleiner Plasmaradius r 0.455m). 
unten: 
Mitte: 
oben: 
kalibrierte Rohdaten 
von den kalibrierten Rohdaten wurde der Untergrund abgezogen 
von den kalibrierten Rohdaten wurde der Untergrund abgezogen 
und anschließend normiert 
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entlang der Sichtlinie integrierten Profile dargestellt. Der Abstand von Düsenplätt-
chen zum Skimmer beträgt O.68m (kleiner Plasmaradius r = 0.455m), die \Verte sind 
über 400ms gemittelt. Im unteren Bild sind die kalibrierten Rohdaten aufgetragen. Im 
mittleren Bild wurde der in 30mm Abstand vom Maximum gemessene Untergrund ab-
gezogen. Im oberen Bild wurde zum Zwecke des Vergleiches der Profilformen zusätzlich 
normiert. Mit steigendem Vordruck ist eine Verbreiterung des Strahls von 13mm auf 
17mm zu erkennen. Die mittlere Halbwertsbreite des Strahls b = 15mm entspricht ei-
ner Strahldivergenz von ±O.6°. Diese Divergenz stimmt mit den im Labor gemessenen 
Parametern überein. 

Kapitel 4 
Anwendung und Diskussion 
~!l diesem Kapitel werden die an TEXTOR-94 durchgeführten Messungen mit dem 
Uberschallstrahl und dem mit der Röhrchendüse erzeugten, thermischen Heliumstrahl 
beschrieben. Die Beobachtungssysteme werden vorgestellt, es wird auf meßtechnische 
Probleme wie z.B. die Bestimmung des Untergrundes bei der Messung der Linienin-
tensitäten eingegangen. Zur Untersuchung der Konsistenz der Ergebnisse des Stof~­
Strahlungs-Modells wurden neben den roten Heliumlinien (667.8nm, 706.5nm und 
728.1nm) neun weitere Linien im sichtbaren Spektralbereich gemessen und mit den 
Ergebnissen der Modellrechnung verglichen. Es folgt ein Vergleich der mit der Heli-
umstrahldiagnostik bestimmten Profile von Elektronentemperatur und -dichte mit den 
Ergebnissen anderer Diagnostiken. Das Kapitel wird mit einer Diskussion abgeschlos-
sen. 
4.1 Messungen mit dem Überschallstrahl 
Da die Überschallquelle ausführlich im letzten Kapitel diskutiert wurde, muß in diesem 
Kapitel zur Beschreibung des Meßaufbaus nur noch das Beobachtungssystem dokumen-
tiert werden. 
4.1.1 Beobachtungssystem 
Der Überschallheliumstrahl wurde mit einem Fotoobjektiv (Brennweite f = 135mm, 
Öffnungsverhältnis 1 : 3.5) und einer bildverstärkten 2d-CCD-Kamera (Fa. Proxitronic, 
S-25 Bildverstärker) aus ca. 1.7m Entfernung beobachtet (vgl. Abb. 3.22). Die Liniense-
lektion erfolgte durch schmalbandige Interferenzfilter der Halbwertsbreite AA ~ Inm. 
Das von der Kamera erzeugte Video-Signal wurde mit einem Videorekorder (Typ Sony 
U-matic) aufgenommen und anschließend mit einer Bildverarbeitung ausgewertet. Weil 
bislang nur eine Spektrallinie pro TEXTOR-94-Entladung aufgenommen werden kann, 
beschränken sich die hier gezeigten Untersuchungen auf den stationären Teil (die soge-
nannte ftat top phase) vergleichbarer Entladungen. 
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Das zur Verfügung stehende Beobachtungsfenster ist auf den Radius r = 0.5m 
ausgerichtet. Da die Maxima der Emissionsprofile der Heliumstrahldiagnostik in der 
Nähe der letzten geschlossenen Flußfläche r = 0.46m liegen, wurde zur Vermeidung 
zu großer Winkel die Achse des Beobachtungssystems um 3° geneigt und auf den Ra-
dius r ~ 0.45m ausgerichtet. Die Vermeidung zu großer Winkel ist vor allem für die 
Linienselektion mit Interferenzfiltern von Bedeutung, da sich die Maxima der Trans-
missionskurven der Interferenzfilter mit wachsendem Einfallswinkel () in die Richtung 
der kürzeren Wellenlänge verschieben [Bla96]. 
( 
~) 2 = 1 _ sin 2 () 
Ao JL 
( 4.1) 
In dieser Gleichung ist Ao die Wellenlänge für senkrechten Einfall und JL der Bre-
chungsindex des Filters (JL>.<550nm = 1.45 und JL>.>550nm = 2.05 bei den in dieser Arbeit 
benutzten 3-cavity-Interferenzfiltern der Fa. Andover) 1. 
Betrachten wir nun für die vorhandene Beobachtungsgeometrie den Einfluß der 
Winkel auf die Transmissionseigenschaften. An TEXTOR-94 wird der radiale Be-
reich O.4m < r < 0.5m untersucht. Aus der maximalen Auslenkung von 50mm bei 
achsfernen Strahlen und der Entfernung von 1. 7m folgt der maximale Winkel () ~ 
arctan °i~; = 1.7°. Für das Interferenzfilter der Wellenlänge Ao = 728.1nm resultiert 
mit !::J.Aj A = 0.99979 eine vernachlässigbare Verschiebung der Transmissionskurve um 
!::J.A = -0.15nm. 
Zur reproduzierbaren Anpassung der Meßsignale an den Dynamikbereich des Detek-
tionssystems wurden die Meßsignale teilweise mit Graufiltern (NG4 und NG 11 der Fa. 
Schott) abgeschwächt. Das Beobachtungssystem bestehend aus Graufilter , Interferenz-
filter, Objektiv und bildverstärkender Kamera wurde mit einer Ulbrichtkugel spektral 
(relativ) kalibriert. Die Fehler der Kalibration sollten im Falle der Wellenlängen ober-
halb von A ~ 500nm 10% nicht überschreiten. Bei kleineren Wellenlängen können die 
Fehler größer sein, da die Intensität der Ulbrichtkugel in diesem Spektralbereich stark 
absinkt. Die radiale und toroidale Kalibration des Beobachtungssystems wurde durch 
Aufnahmen von Bildern der Justiervorrichtung bei verschiedenen radialen Positionen 
durchgeführt. 
4.1.2 Messung der Emissionsprofile 
Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen der Emissionsprofile des Überschall-
strahls wurden über eine Zeit von 400ms bzw. 500ms gemittelt. In Abb. 4.1 ist ein 
Höhenlinienbild der Emissionen bei A = (667.8 ± 0.5)nm dargestellt. In der unteren 
Hälfte des Bildes sind mehrere Schnitte bei festem Radius zu finden. Deutlich ist mit 
1 Die ~ansmissionseigenschaften eines Interferenzfilters werden auch durch die Umgebungstempe-
ratur beemflußt. Laut Hersteller wird die Transmissionskurve um >"o/T ~ O.02nm;aC in Richtung der 
größeren Wellenlänge verschoben. 
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fallendem Radius ein Ansteigen des Untergrundes zu erkennen, der vermutlich auf Re-
flexionen am Liner 2 zurückzuführen ist. 
Wegen der geringen Breite des Heliumstrahls von typischerweise 20mm kann der 
Untergrund neben dem Strahl gemessen und bei der Berechnung der Emissionsprofile 
berücksichtigt werden. Da der Untergrund in toroidaler Richtung asymmetrisch war, 
wurde für jeden radialen Punkt der Mittelwert des in einem festem Abstand neben 
dem Strahl gemessenen Untergrundes abgezogen (vgl. Abb. 4.2). 
Diese Möglichkeit der Bestimmung des Untergrundes ist ein wesentlicher Vorteil des 
schmalen Überschallstrahis. Bei der weiter unten vorgestellten Röhrchendüse ist eine 
ähnliche Vorgehensweise nicht möglich, da der Heliumstrahl im Beobachtungsvolumen 
zu breit ist. Die Intensität des Untergrundes hängt vom ausgewählten Wellenlängen-
bereich und von den Eigenschaften des untersuchten Plasmas ab. Bei Messungen in 
Plasmen hoher Dichte (linienintegrierte, zentrale Dichte ne > 3.5 . 1019m-3) bzw. bei 
Entladungen mit Zusatz heizung durch Neutralteilcheninjektion war vor allem die Mes-
sung der 706.5nm-Linie so stark gestört, daß eine Auswertung der Randschichtprofile 
für Radien r < 0.46m nicht mehr möglich war. Zur Reduktion der Reflexionen am 
Liner wird in der Sommerpause 1998 ein Blicksumpf installiert. 
4.1.3 Konsistenz der Linienemissionen und Linienselektion 
Die Konsistenz der Ergebnisse des Stoß-Strahlungs-Modells wird nun diskutiert, in-
dem zusätzlich gemessene Emissionsprofile mit den Ergebnissen der Modellrechnung 
verglichen werden. Die Diskussion der Emissionsprofile ist ein strengeres Kriterium 
als die der Intensitätsverhältnisse, da sich bei der Berechnung der Verhältnisse Fehler 
aufheben können. . 
Mit dem Überschallheliumstrahl wurden Meßreihen bei drei unterschiedlichen li-
nienintegrierten, zentralen Elektronendichten durchgeführt (ne = 1.5 . 1019m-3, 2.5 . 
1019m-3 und 3.0 .1019m-3 , Ohmsche Heizung, Ip=350kA). In der Abb. 4.3 sind die mit 
den roten Heliumlinien gemessenen Profile von Elektronentemperatur und -dichte dar-
gestellt. Die Berechnung der Emissionsprofile erfolgte, indem für jeden radialen Punkt 
mit dem entsprechenden Te-ne-Paar die Gleichgewichtslösung des Stoß-Strahlungs-
Modells bestimmt wurde. Mit der Gleichgewichtslösung und dem Emissionsprofil der 
667.8nm-Linie wurde die Anzahl der beobachteten Heliumatome NHe bestimmt 
N - l;..=667.8nm (4.2) He - A 
n31D' 21P-31D 
Mit N He und der Gleichgewichtslösung können schließlich alle anderen Emissionsprofile 
berechnet werden 
(4.3) 
2Innerhalb des Vakuumgefäßes von TEXTOR-94 wurde zur Kontrolle der PI~ma-~an~-
. (1 h Abb 3 22) Der sogenannte LIDer wIrd ID WechselwIrkung eine innere Wand aufgebaut vg. auc .,. . . . 
d R I f rf"' 200De b' 300
De geheizt Der Linerradms 1st r=0.55m. Der LIDer 
er ege au ~emperaturen von 18' . 
hat Öffnungen, die u.a. den Zugang für Diagnostiken erlauben. Reflexionen an der Unterkante emes 
Linerausschnittes sind in Abb. 4.1 bei r ~ (0.50 - O.52)m zu erkennen 
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Abbildung 4.1: Höhenlinienbild des mit der 2d-Kamera gemessenen Bil-
des bei), = 667.8nm. Der Überschallstrahl dringt von oben entlang der 
gestrichelten Linie in das Plasma ein. Zur Verbesserung des Verständnis-
ses sind in der unteren Hälfte des Bildes drei Schnitte bei verschiedenen 
Radien dargestellt. 
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Abbildung 4.2: Radiale Profile bei verschiedenen toroidalen Positionen 
zum 2d-Bild in Abb. 4.l. 
(a) radiales Profil im Zentrum des Heliumstrahls (66mm) und Messung 
des Untergrundes neben dem Strahl (fester Abstand 15mm, also bei 
51mm und 81mm) 
(b) Emissionsprofil der 667.8nm Linie (Differenz des Emissionsprofils im 
Strahlzentrum und neben dem Strahl) 
In den Abbildungen 4.4 bis 4.6 werden die gemessenen Linienintensitäten mit den 
gerechneten verglichen. 
Da zur Messung der 504.6nm-Linie kein schmalbandiges Interferenzfilter zur Verfü-
gung stand, werden in Abb. 4.7 zur Diskussion der Konsistenz Ergebnisse gezeigt, bei 
denen ein mit einer Röhrchendüse erzeugter Heliumstrahl mit einem Spektrometer (Fa. 
Acton, Typ Spectra Pro, f-275mm, 2d-Diodenarraykamera mit 128x128 Bildpunkten, 
Bildverstärker der Fa. Proxitronic, S20, Kalibration mit Wolframbandlampe) beobach-
tet wurde. Die Messung des Untergrundes wurde in einer zusätzlichen, vergleichbaren 
Entladung bei ausgeschaltetem Injektionssystem vorgenommen. 
Der Meßfehler der Konsistenzuntersuchungen beträgt typischerweise 20%, da neben 
den Fehlern der Te- und ne-Profile auch die Kalibrations- und Meßfehler der untersuch-
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Abbildung 4.3: Profile von Elektronentemperatur und -dichte im 
Randschichtplasma der TEXTOR-94-Entladungen #74500 ... #74522 
(ne = 1.5· 1019m-3), #75244 ... #75273 (ne = 2.5. 1019m-3) und 
#74279 ... #74298 (ne = 3.0· 1019m-3). 
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Abbildung 4.4: Vergleich zusätzlich gemessener Linienintensitäten (+) 
mit den Ergebnissen der Modellrechnung (0). Serie der TEXTOR-94-
Entladungen #74500 ... #74522 (ne = 1.5· 1019m-3). 
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Abbildung 4.5: Vergleich zusätzlich gemessener Linienintensitäten (+) 
mit den Ergebnissen der Modellrechnung (0). Serie der TEXTOR-94-
Entladungen #75244 ... #75273 (ne = 2.5· 1019m-3). 
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Abbildung 4.6: Vergleich zusätzlich gemessener Linienintensitäten (+) 
mit den Ergebnissen der Modellrechnung (0 ). Serie der TEXTOR-94-
Entladungen #74279 ... #74298 (ne = 3.0 . 1019m-3). 
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Abbildung 4.7: Vergleich zusätzlich gemessener Linienintensitäten mit 
den Ergebnissen der Modellrechnung. Die Messung wurde mit einem 
Spektrometer an dem Heliumstrahl auf der Hochfeldseite von TEX-
TOR-94 durchgeführt. 
ten Linie sowie die Fehler der Reproduzierbarkeit der Entladung eingehen. Fassen wir 
die Ergebnisse zusammen: 
Die Intensitäten der 471.3nm-, 501.6nm- und 504.8nm-Linien stimmen innerhalb 
des Fehlerbalkens mit den Ergebnissen der Modellrechnung überein. Vor allem die gute 
Übereinstimmung der 501.6nm-Linie ist ein Hinweis auf die Genauigkeit der Modell-
rechnung, da die Fehler des Stoß-Strahlungs-Modells für diese Linie besonders klein 
sind (vgl. Kapitel 2.4.5, Tab. 2.5). Wenn die Messungen in den Entladungen #74284 
und #74289 als Ausreißer betrachtet werden, dann stimmen die Emissionsprofile der 
Linien 447.2nm und 587.6nm innerhalb von 30% überein. Dagegen sind die gemesse-
nen Emissionsprofile der 492.2nm- und der 388.9nm-Linie bis zu 50% kleiner und die 
der 402.6nm- und der 438.8nm-Linie bis zu einem Faktor 4 kleiner als die gerechneten 
Werte. 
Die Ursache der Abweichung der 388.9nm-Linie kann teilweise an dem größerem 
Meßfehler liegen, da im Falle dieser Linie nur ein Interferenzfilter der Halbwertsbreite 
~A = lOnm zur Verfügung stand. Größere Meßfehler resultieren auch für die Lini-
enemissionen der 51,3D-Zustände (402.6nm und 438.8nm), da bei der Messung das 
Signal-zu-Untergrund-Verhältnis schlechter als 1:10 war. Die Überschätzung der Inten-
sitäten der Linienemissionen der n=5-Zustände scheint allerdings signifikant zu sein 
(vgl. Kapitel 2.4.5). Mit den atomaren Übergangswahrscheinlichkeiten kann aus dem 
Verhältnis der gemessenen Intensitäten der 402.6nm- und 438.8nm-Linie das Verhältnis 
der Besetzungsdichten der 51,3D-Zustände bestimmt werden. Das Verhältnis entspricht 
nicht dem der statistischen Gewichte, wegen der großen Meßfehler kann eine derartige 
Besetzung allerdings auch nicht ausgeschlossen werden. Die Entscheidung, welches Be-
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setzungsmodell der hochangeregten Zustände besser ist, erfordert also weitere, genauere 
Messungen (z.B. die Installation eines Blicksumpfes). 
4.1.4 Vergleich der berechneten und gerechneten Eindringtiefe 
Eine Berechnung der Eindringtiefe des Überschallstrahis wurde für die (mit dem Über-
schallstrahl gemessenen) Profile von Elektronentemperatur und -dichte vorgenommen. 
Ein Vergleich der gemessenen und gerechneten Emissionsprofile sollte einen weiteren 
Hinweis auf die Qualität der Modellrechnung geben. Die Meßmethode beruht auf der 
Auswertung von Linienintensitätsverhältnissen, die unabhängig von der Besetzungs-
dichte des Grundzustands sind. Da bei den an TEXTOR-94 typischen Elektronentem-
peraturen und -dichten die Ionisation aus dem Grundzustand dominiert, stellt der Ver-
gleich der berechneten und der gemessenen Eindringtiefe im wesentlichen einen Qua-
litätstest des Ionisationsratenkoeffizienten des Grundzustandes und der Te-ne-Profile 
dar. 
Der Überschallstrahl eignet sich besonders gut zur Untersuchung der Eindringtie-
fe, da die Strahleigenschaften gut bekannt und denkbar einfach sind. Aufgrund der 
kleinen Divergenz (kleiner als ±1°) ist die geometrische Verdünnung des Strahls im 
Beobachtungsvolumen vernachlässigbar. Mit der nahezu monoenergetischen (im Labor 
gemessenen) Strahlgeschwindigkeit VHe kann das Stoß-Strahlungs-Modell auf einfache 
Weise vom Zeit- in den Ortsraum transformiert werden (vgl. Kapitel 2.1.2). 
Leider geben die mit dem Stoß-Strahlungs-Modell berechneten Emissionsprofile 
nicht die gemessenen Emissionsprofile wieder. Der Vergleich zeigt, daß der gerechnete 
Strahl ca. 15mm tiefer ins Plasma eindringt. Eine mögliche Ursache für die reduzier-
te Eindringtiefe könnte in einer Aufweitung des Strahls durch Stöße mit den Ionen 
des Hintergrundplasmas liegen (vgl. Verbreiterung eines durch Laserablation erzeugten 
Aluminiumatomstrahls [Koc96]). 
4.2 Die Heliumstrahldiagnostik in der Äquatorebene 
In diesem Kapitel werden die Eigenschaften und Messungen der von Schweer aufge-
bauten Heliumstrahldiagnostik beschrieben [Sch92]. 
4.2.1 Gaseinlaß 
Der Heliumstrahl in der Äquatorebene von TEXTOR-94 wird mit einer Röhrchendüse 
erzeugt, die baugleich der in Kapitel 3.3 beschriebenen Düse ist. Ein k~mbini~rt~s Injek-
tionssystem bestehend aus der Röhrchendüse (vgl. Kapitel 3.3) und emem LIthmmofen 
kann mittels einer Linearverstellung bis an den Linerradius (r = 0.55m) gefahren wer-
den. Ein Schleusensystem erlaubt den Austausch des kombinierten Injektionssystems, 
ohne daß das TEXTOR-94-Vakuum gebrochen werden muß. 
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Abbildung 4.8: Gaseinlaß- und Beobachtungssystem der Helium- und Li-
thiumstrahldiagnostik in der Äquatorebene (Sektor 12/13). 
Mit einer Linearverstellung kann ein aus einer Röhrchendüse (Helium-
strahl) und einem Lithiumofen bestehendes Injektionssystem bis zum 
Linerradius (r = 0.55m) gefahren werden. Im zurückgefahrenen Zu-
stand kann ohne Brechen des TEXTOR-94-Vakuums das Injektionssy-
stem durch eine Justiervorrichtung ersetzt werden. Die vier Kanäle des 
Beobachtungssystems können radial und toroidal auf die Justiervorrich-
tung ausgerichtet werden. Das Licht der Lithiumstrahldiagnostik wird 
direkt mit einer Faseroptik auf das Diodenarray der Kamera abgebil-
det. Die Beobachtungskanäle der Heliumstrahldiagnostik sind zusätzlich 
bildverstärkt. Der Bildverstärker (MCP) verfügt sowohl auf der Eintritts-
als auch auf der Austrittsseite über Faseroptiken. Die Diodenarrays der 
Kameras werden direkt auf das Austrittsfenster der MCP gedrückt. 
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4.2.2 Beobachtungssystem 
Der Helium- und der Lithiumstrahl werden mit einem 4-Kanal-Beobachtungssystem 
beobachtet (siehe Abb. 4.8). Die Wellenlängen werden mit 4 schmalbandigen Inter-
ferenzfiltern (Fa. Andover, ßA ~ Inm, drei Heliumlinien und die Resonanzlinie von 
Lithium) selektiert, die Beobachtungsvolumina werden mit vier Objektiven (f=25mm, 
1:0.9) auf die Eintrittsfenster von vier abbildenden Lichtleitern fokussiert. Der Licht-
leiter der Lithiumstrahldiagnostik ist direkt mit dem Sensor einer Diodenarraykamera 
verbunden, die drei Lichtleiter der Heliumstrahldiagnostik werden zunächst mit einem 
Bildverstärker (Multichannelplate MCP) verstärkt und anschließend auf drei Dioden-
arrays abgebildet. Die Kopplung von Lichtleiter, MCP und Kamera findet jeweils über 
Faseroptiken statt. Zur Anpassung der Intensitäten der Heliumlinien werden die Emis-
sionen der 706.5nm- und der 667.8nm-Linie mit Graufiltern abgeschwächt. 
Die räumliche Ausrichtung und die spektrale Kalibration des Beobachtungssystems 
wurden unter Vakuumbedingungen mit der Justiervorrichtung durchgeführt. Die Halo-
genlampe der Justiervorrichtung wurde zu diesem Zwecke mit einer Wolframbandlampe 
relativ kalibriert. 
Die Diodenarraykameras (Fa. Reticon) haben 128 linear angeordnete Bildpunkte, 
die jeweils eine Querschnittsfläche von 25pm x 250pm haben. Durch den rechteckigen 
Querschnitt der Bildpunkte kann trotz einer guten radialen Auflösung von ßr = 1.2mm 
in senkrechter (toroidaler) Richtung über einen Bereich von 12mm Licht aufgesammelt 
werden. Die Kameras werden mit jeweils einer Kamerasteuerung ausgelesen, die Aus-
lesefrequenz beträgt 500kHz, die Bildwiederholfrequenz kann zwischen 3.3kHz und 10 
Hz variiert werden. Die typische Bildwiederholfrequenz ist 200Hz. In den Kamerasteue-
rungen werden die Signale verstärkt, als Formatierungshilfe wird nach jedem Auslesen 
eines Bildes eine negative Flanke erzeugt. Schließlich werden die Signale mit der zentra-
len TEXTOR-94-Datenerfassung (CAMAC-Ring, Data-Logger 4020 der Fa. Kinetics, 
12bit Digitalisierung) digitalisiert und gespeichert. 
4.2.3 Abschätzung des Untergrundes 
Das Beobachtungssystem detektiert neben den Emissionen des Heliumstrahls ein Un-
tergrundsignal, das mehrere Ursachen haben kann. Sowohl das an der Wand neutra-
lisierte (rezyklierende) Helium als auch Verunreinigungsatome bzw. -ionen können im 
Transmissionsfenster der Interferenzfilter leuchten. Reflexionen an Gefäß oder Liner 
sind dagegen vernachlässigbar, da der Bildhintergrund genau zwischen zwei ALT-II-
Blättern3 liegt. Weiterhin ist den gemessenen Intensitäten ein konstanter Untergrund 
überlagert, der auf den Dunkelstrom des Detektors zurückzuführen ist. 
Eine möglichst gen aue Bestimmung des Untergrundes ist ~or. allem im ~ereich ~er 
Flanken der Emissionsprofile notwendig, im Maximum der EmissIOnsprofile 1st der Em-
fluß des Untergrundes klein. Die Stärke des Untergrundes hängt vom Typ der unter-
3TEXTOR-94 verfügt über einen toroidal symmetrischen Pumplimiter, der ALT-lI genannt wird 
(vgl. Abb. 4.8). 
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Abbildung 4.9: Kamerasignale der Heliumstrahldiagnostik in Sektor 
12/13 (Röhrchendüse) und Methode zur Abschätzung des Untergrundes. 
Untersucht wird eine Entladung mit Zusatzheizung durch Neutralteil-
cheninjektion #78448/9 zur Zeit t=2s. 
(oben) Dargestellt sind die Intensitäten bei ein- bzw. ausgeschaltetem 
Gaseinlaß. Die negativen Flanken bei r>O.55m sind eine Formatierungs-
hilfe, die von der Kamerasteuerung erzeugt wird. 
(unten) Eine halbautomatische Abschätzung des Untergrundes wird am 
Beispiel der 706.5nm-Linie (im Bild oben) durch zwei Geraden HP2 und 
P2P3 vorgenommen. Die radialen Koordinaten der Anfangs- und End-
punkte werden vorgegeben, die Signalhöhe wird automatisch im Emissi-
onsprofil an den Punkten PI und P3 gemessen. 
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suchten Entladung ab. In Entladungen mit Ohmscher Heizung ist er in der Regel ver-
nachlässigbar, in Entladungen mit Zusatzheizung durch Neutralteilcheninjektion (NI) 
muß er dagegen berücksichtigt werden. Als Beispiel sind in Abb. 4.9 die Emissionspro-
file der roten Heliumlinien für eine Entladung (ne = 3.0 . 1019m-3) mit NI dargestellt. 
Zur Bestimmung des Untergrundes wurde in einer vergleichbaren Entladung der 
Untergrund bei ausgeschaltetem Gaseinlaß gemessen. Der Untergrund in der Nähe 
der 667.8nm- und 728.1nm- Linien ist nahezu konstant, der 706.5nm-Linie ein mit 
dem Radius anwachsender Untergrund überlagert4 . Der Leser beachte, daß bei der 
Untergrundmessung in einer vergleichbaren Entladung bei ausgeschaltetem Gaseinlaß 
der Einfluß des zur Diagnostik in die Maschine eingelassen, rezyklierenden Heliums 
vernachlässigt wird. 
Da normalerweise keine Vergleichsentladungen zur Messung des Untergrundes durch-
geführt werden, erfolgt eine halbautomatische Abschätzung des Untergrundes durch 2 
Geraden P1P2 und P2P3 (vgl. Abb. 4.9,unten). Die Methode setzt voraus, daß am Ort 
PI der Heliumstrahl vollständig ionisiert ist. Vom Experimentator werden die radia-
len Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte der Geraden vorgegeben, die Signalhö-
hen werden automatisch im Emissionsprofil an den Punkten PI und P3 gemessen. Bei 
Entladungen mit kleiner Dichte wird der Heliumstrahl im Beobachtungsbereich nicht 
vollständig ionisiert. Der Untergrund wird durch einen konstanten, außen gemessenen 
Wert abgeschätzt. 
4.2.4 Gemessene Profile von Te und ne und Vergleich mit ande-
ren Methoden 
In diesem Kapitel werden die in Sektor 12/13 mit der Heliumstrahldiagnostik gemesse-
nen Profile von Elektronentemperatur und -dichte mit anderen Diagnostiken verglichen. 
Als alternative Meßmethoden stehen zur Verfügung: 
• Messung der Profile und Zeitspuren der Elektronendichte mit der Lithiu~str~h.l­
diagnostik. In der Mehrzahl der TEXTOR-94-Entladungen werden gleIchzeitIg 
die Relium- und Lithiumstrahldiagnostik betrieben. Für diese Entladungen be-
steht daher die Möglichkeit, die Dichtemessungen im Bereich ne < 5 .lOI8m-~ zu 
vergleichen. Besonders hervorzuheben ist, daß die Messung ~n d~rselb~n torOI.da-
len und poloidalen Stelle stattfindet. Die Methode ist u.a. 1m Ubersichtsartikel 
von Pospieszczyk beschrieben [Pos93] . 
• Messung der Profile und Zeitspuren der Elektronendichte ~it dem HCN-Interf~­
rometer. Messungen mit dem RCN-Interferometer stehen In ~~he:u allen TE?~­
TOR-94-Entladungen zur Verfügung. Das Interferome~er verfugt u~er 9 Kanale 
( b . 040 d r '" 0 46m) Durch AbelinversIOn werden dIe Profile der u.a. el r = . m un "'. . 
4Es handelt sich vermutlich um eine CII-Linie (A=706.4nm). In den Entladun~en nach .. einer Bo-
. . W d ·t B ·st der Untergrund deutbch schwacher. 
nerung, d.h. nach einer BeschIchtung der an ml or, I 
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Abbildung 4.10: ne- und Te- Profile für eine Entladung mit Zusatzheizung 
durch Neutralteilcheninjektion (#78448/9, Ip =350kA, t=2s). Vergleich 
der Dichtemessung mit den Profilen der Lithiumstrahldiagnostik und des 
H CN -Interferometers. 
Elektronendichte in der Äquatorebene von TEXTOR-94 ermittelt. Die Inversions-
methode setzt kreisfOrmige Plasmen voraus. Die Meßfehler in der Abschälschicht 
l' ~ 0.46m sind relativ groß. 
Eine allgemeine Beschreibung der Methode wird z.B. von Wesson vorgenom-
men [Wes97], das Interferometer an TEXTOR-94 wird von Solwitsch beschrieben 
[So1831· 
• Messung der Profile von Elektronentemperatur und Dichte mit einer Langmuir-
sonde. In ca. 80 Entladungen wurden gleichzeitig mit der Heliumstrahldiagno-
stik und einer, für kurze Zeit (ca. 300ms) ins Randschichtplasma gefahrenen, 
Doppelsonde (fast scanning p7'Obe oder fast 1'ecip7'Ocating p1'obe) die Profile von 
Elektronentemperatur und -dichte gemessen. Die Sondenmessung findet in der 
Äquatorebene in einem anderen Sektor von TEXTOR-94 statt [Boe971. 
Im Falle des Vergleiches mit den beiden zuletzt genannten Diagnostiken können Dis-
krepanzen u.a. die folgenden Ursachen haben: 
• die Fehler der Ausrichtung der verschiedenen Diagnostiken auf einen Radius D.1' ~ 
3mm (vgl. [Sch98]), 
• die unterschiedlichen Zeit auflösungen der Diagnostiken, 
• die unterschiedlichen Verbindungslängen zu den das Plasma begrenzenden Ele-
menten, 
• die Unterschiede der Meßmethoden. 
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Abbildung 4.11: ne- und Te- Profile in einer Entladung mit Zusatzheizung 
durch Neutralteilcheninjektion und ICRH-Heizung (#67137, Ip=41OkA, 
t=3.8s). Vergleich der Profile mit den ne- und Te- Profilen einer Lang-
muirsonde und dem ne - Profil des RCN-Interferometers. 
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Abbildung 4.12: Zeitspuren der Elektronentemperatur und -dichte beim 
Radius r=0.46m in einer Entladung mit starker Randschichtkühlung 
(#68803, Ip=410kA, NI- und ICRH-Zusatzheizung). Es werden Wär-
mepulse beobachtet, deren Zeitverhalten durch die Sägezahnaktivität im 
Plasmazentrum bestimmt ist. 
In Abb. 4.10 werden die Profile für eine typische Entladung mit NI-Zusatzheizung 
(#78448/9, t=2s, vgl. Abb. 4.9) gezeigt, in Abb. 4.11 wird das Randschichtplasma ei-
ner Entladung mit Zusatzheizung durch NI und ICRH (Ionzyklotronresonanzheizung) 
beschrieben (#67137, t=3.8s). Die verschiedenen Methoden der Dichte- und Tempera-
turmessung stimmen innerhalb von maximal 30% überein, wobei im Mittel die mit der 
Heliumstrahldiagnostik gemessenen Dichten ca. 10% kleiner und die Temperaturen ca. 
10% größer als die Ergebnisse der Sondenmessung sind. 
Während die Profile der Langmuirsonde eine Mischung aus räumlicher und zeitlicher 
Messung zeigen, liefert die Heliumstrahldiagnostik an jedem radialen Meßpunkt eine 
unabhängige Zeitspur. Betrachten wir dazu ein Beispiel: In Entladungen mit starker 
Randschichtkühlung [Sam93] durch Injektion von Neon werden im Randschichtplasma 
Wärmepulse beobachtet, deren Zeitverhalten durch die Sägezähne im Plasmazentrum 
bestimmt wird [Unt97]. Als Beispiel sind in der Abb. 4.12 die Zeitspuren von Elektro-
nentemperatur und -dichte für die Entladung #68803 dargestellt. Die Messung wurde 
mit einer Zeitaufiösung von tlt = 1ms durchgeführt. In Abb. 4.13 sind für diese Ent-
ladung die radialen Profile der Elektronentemperatur, -dichte und Linienemission im 
Maximum bzw. im Minimum des Wärmepulses dargestellt. Im Maximum des Wärme-
pulses (t=2.427s) ist aufgrund der größeren Elektronentemperaturen die Eindringtiefe 
des Heliumstrahls reduziert. 
Am Beispiel der Entladung #67137 kann eindrucksvoll die größere Genauigkeit 
des in dieser Arbeit entwickelten Stoß-Strahlungs-Modells demonstriert werden. Zu 
diesem Zweck wird in Abb. 4.14 ein Vergleich des schon in Abb. 4.11 gezeigten Dich-
teprofils mit einem Dichteprofil gezeigt, daß mit den Ergebnissen von Brosdas Stoß-
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Abbildung 4.13: Vergleich der radialen Profile der Elektronentempera-
tur, -dichte und Linienemission in der Entladung #68803 im Maximum 
bzw. im Minimum des Wärmepulses. Im Maximum des \Värmepulses 
(t=2.427s) ist die Eindringtiefe des Heliumstrahls reduziert. 
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Abbildung 4.14: Vergleich der Dichteprofile unter Benutzung verschie-
dener Stoß-Strahlungs-Modelle für die schon in Abb. 4.11 untersuchte 
Entladung (#67137, Ip =410kA, t=3.8s). Die gestrichelte Kurve basiert 
auf dem Stoß-Strahlungs-Modell von Brosda, die durchgezogene Kurve 
wurde mit dem in dieser Arbeit vorgestelltem Modell berechnet. 
Strahlungs-Modell berechnet wurde. Das Abflachen des nach Brosda berechneten Dich-
teprofils tritt systematisch bei Elektronentemperaturen oberhalb von Te ~ 100e V 
auf, da das mit Brosdas Modell berechnete Intensitätsverhältnis zur Dichtemessung 
I(667.8nm)/I(728.1nm) mit steigendem Te kleiner wird (vgl. Abb. 2.4). 
4.3 Diskussion und Ausblick 
Modellrechnung 
Die Genauigkeit der Modellrechnung der Heliumstrahldiagnostik konnte durch die Be-
rücksichtigung der n=5-Zustände und durch die sorgfältige Aufstellung eines genaueren 
Satzes an Wirkungsquerschnitten für Elektronenstoßanregung erheblich verbessert wer-
den. Die mit dem Stoß-Strahlungs-Modell berechneten Intensitäten der Linien 728.1nm, 
706.5nm, 667.8nm 587.6nm, 504.8nm, 501.6nm, 471.3nm und 447.2nm stimmen nun 
innerhalb des Meßfehlers mit den gemessenen Linienintensitäten überein. Ein Vergleich 
der mit der Heliumstrahldiagnostik gemessenen Profile von Elektronentemperatur und 
-dichte zeigt eine gute Übereinstimmung innerhalb von 30% mit den Ergebnissen an-
derer Meßmethoden. 
Durch die erhöhte Genauigkeit der Modellrechnung konnte der Meßbereich der He-
liumstrahldiagnostik an TEXTOR-94 erweitert werden. Während Schweer noch als 
obere Grenze des Meßbereiches Te = 120eV und ne = 1019m-3 angab [Sch92], kann 
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nun für die Heliumstrahldiagnostik an TEXTOR-94 der Bereich 
20eV < Te < 200eV und 1018m-3 < ne < 2. 1019m-3. 
angegeben werden (v~l. Ab~. 4.14). Die untere Grenzen des Meßbereichs folgt aus 
den zu großen RelaxatlOnszeIten des Heliumstrahls bei kleinen Elektronendichten, die 
ober~ Gren~e folgt aus der Eindringtiefe des Heliumstrahls (vgl. Abb. 2.23). Auch im 
BereIch klemer Elektronentemperaturen Te < 20e V ist eine größere Genauigkeit des 
Modells zu erwarten, da die Ratenkoeffizienten von de Heer und die neuberechneten 
nicht der Fitfunktion entnommenen Ergebnisse von ATOM auch in diesem Bereich ein~ 
wesentliche methodische Verbesserung darstellen (v gl. Kapitel 2.2.6). 
Um die Ergebnisse des Stoß-Strahlungs-Modells in anderen Meßbereichen zu testen, 
wurden die mit dem Modell berechneten Linienintensitätsverhältnisse den an ande-
ren Fusionsexperimenten arbeitenden Kollegen zur Verfügung gestellt. So wurden im 
Winter 97/98 erste erfolgreiche Messungen im Randschichtplasma von Alcator C-mod 
durchgeführt. Die Untersuchungen an Alcator C-mod sind u.a. deswegen interessant, 
weil die gemessenen Profile von Elektronentemperatur und -dichte mit den Profilen 
einer Langmuirsonde verglichen werden können (IPap97], [Pit98]). Die Messungen im 
Divertor von JET leiden darunter, daß aufgrund der zu großen Breite des Heliumstrahls 
im Meßvolumen keine ausreichende Ortsauflösung erreicht werden kann. Die Interpre-
tation der gemessenen Linienintensitäten erfolgt daher durch Modellrechnungen, die 
die komplexen Eigenschaften des Divertorplasmas berücksichtigen [Ul'H98]. 
Eine Analyse der an den Plasmageneratoren PISCES-B [Pos9l] und PSI [Kor96a] 
gemessenen Linienintensitäten zeigt typischerweise Diskrepanzen von bis zu einem Fak-
tor zwei. Diese Abweichungen könnten durch den geringen Ionisationsgrad dieser Plas-
men (Einfluß von Neutralteilchenstößen auf die Besetzungsdichten der metastabilen 
Zustände) und durch nicht-Maxwellsche Elektronengeschwindigkeitsverteilungsfunk-
tionen erklärt werden (vgl. Kapitel 2.7; laut Pospieszczyk geben die an PISCES-B 
durchgeführten Sondenmessungen Hinweise auf nicht-Maxwellsche Verteilungsfunktio-
nen [Pos98]). 
Zur weiteren Verringerung der Fehler der Modellrechnung sind vor allem gen aue-
re Wirkungsquerschnitte für Elektronenstoßanregung und -ionisation aus den hoch-
angeregten Zuständen (21,3P und n1,3L mit n>2) notwendig. Die Analyse des Stoß-
Strahlungs-Modells zeigte weiter, daß mit anwachsender Elektronendichte der Einfluß 
der hochangeregten Zustände auf die Besetzungsdichten der niedrig angeregten Zustän-
de wächst. Eine Erweiterung des Modells um die Zustände mit der Hauptquantenzahl 
n=6 (und evtl. n=7) wäre also sinnvoll, wenn die Diagnostik im Bereich ne ~ 1019m-3 
genutzt werden soll. Vor der Erweiterung des Modells sind allerdings Untersuchungen 
des Besetzungsmodells der Zustände mit Hauptquantenzahl n=5,6, ... erforderlich (u.a. 
durch Messungen von Linienintensitäten). 
Aufbau und Meßtechnik 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein Überschallheliur~strahl an einern 
mittelgroßen Tokamak angewendet. Durch die kleine Divergenz des Uberschallstrahls 
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von ±1° konnte im Beobachtungsvolumen eine nahezu konstante Breite des Helium-
strahis von typischerweise 20mm realisiert werden. Die daraus resultierende gute Raum-
auflösung in toroidaler und poloidaler Richtung von 20mm und die radiale Auflösung 
von einem Millimeter ist erforderlich, wenn mit der Heliumstrahldiagnostik Fluktuatio-
nen von Elektronentemperatur und -dichte gemessen werden sollen. Durch die geringe 
Strahldivergenz konnte die zur Diagnostik notwendige Heliummenge um einen Faktor 
~20 reduziert werden. Auf diese Weise kann die Quelle auch in zukünftigen Experi-
menten mit verlängerten Entladungsdauern genutzt werden, da durch die geringeren 
Heliumflüsse die Akkumulation von Helium während der Entladung reduziert ist. 
In der nahen Zukunft wird die Überschall-Heliumstrahldiagnostik an TEXTOR-94 
durch die folgendem Maßnahmen weiter optimiert: 
• Das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis wird vergrößert, indem in der Sommerpause 
1998 zur Verringerung der Reflexionen am Liner ein Blicksumpf installiert wird. 
• Ein Vier-Kanal-Beobachtungssystem wird durch die gleichzeitige Messung der Li-
nienintensitäten die Untersuchung transienter Phänomene im Randschichtplasma 
ermöglichen. 
• Die Dichte des Heliumstrahls im Meßvolumen soll weiter erhöht werden, indem 
ein Skimmer mit kleinerer Öffnung bei gleichzeitg verkürztem Abstand von Skim-
merspitze und Düsenplättchen genutzt wird. Im Rahmen dieses Umbaus der 
Überschallquelle wird die von Heinen entwickelte, x-y-z-Justiervorrichtung des 
Düsenplättchens installiert [Hei98). 
• Die Möglichkeit der Modulation der Quelle durch ein schnelles Ventil wird weiter 
untersucht. Das Pulsen des Strahls erlaubt die Messung· des Untergrundes am 
Meßort. Weiterhin kann das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis durch eine Erhö-
hung des Heliumflusses vergrößert werden, da das effektive Saugvermögen durch 
das Volumenpumpen des Rezipienten erhöht wird. 
• ~urch Heizen des Düsenplättchens soll die Geschwindigkeit und Eindringtiefe des 
Uberschallstrahls weiter erhöht werden. 
vVie die in Kapitel 4.1.3 vorgestellten Konsistenzuntersuchung zeigen, gibt es einige 
alternative Heliumlinien, die zur Diagnostik eingesetzt werden können. Zur Zeit werden 
erste Versuche durchgeführt, anstelle der Triplettlinie 706.5nm die stärkste Heliumlinie 
im sichtbaren Spektralbereich, die Triplettlinie bei 587.6nm zu nutzen. Die Tempera-
turmessung erfolgt in diesem Fall mit dem Intensitätsverhältnis der Linien 667.8nm 
und 587.6nm. 
Kapitel 5 
Zusammenfassung 
Ein Schlüssel problem, welches vor dem Bau eines kommerziellen Fusionskraftwerks 
gelöst werden muß, ist die Reduktion der thermischen Belastung der Wandelemente 
des Reaktors. Ein verbessertes Verständnis der Plasma-Wand-Wechselwirkung erfor-
dert eine genaue Kenntnis möglichst vieler Plasmaparameter. Ein wesentlicher Teil 
dieser Meßaufgabe, die Messung der Profile und Zeitspuren von Elektronentemperatur 
und Elektronendichte im Randschichtplasma, kann mit der Heliumstrahldiagnostik 
erfolgen. Die Methode wurde zum ersten Mal von Schweer und Brosda am Jülicher To-
kamak TEXTOR-94 demonstriert. Eine quantitative Anwendung der Methode im ge-
samten, an TEXTOR-94 zugänglichen Meßbereich, ist allerdings erst durch die im Rah-
men dieser Arbeit durchgeführte Weiterentwicklung des für die Auswertung benötigten 
Stoß-Strahlungs-Modells möglich. Es zeigte sich, daß die wesentliche Fehlerquelle 
des Stoß-Strahlungs-Modells in der Ungenauigkeit der Ratenkoeffizienten für Elektro-
nenstoßanregung liegt. Die Auswahl eines geeigneten Satzes an Ratenkoeffizienten war 
daher von großer Bedeutung. Daten zur Elektronenstoßanregung aus dem Grundzu-
stand und den metastabilen Zuständen sind mittlerweile in ausreichender Genauigkeit 
in der Literatur zu finden, die Qualität der Ratenkoeffizienten für Stoßanregung aus 
höher angeregten Zuständen ist dagegen unzureichend. Aus diesem Grund wurden in 
Zusammenarbeit mit dem Lebedev Institut (Vainshtein und Beigmann) neue Berech-
nungen dieser Ratenkoeffizienten durchgeführt. Weiterhin war die Zusammenarbeit im 
ADAS-Projekt von großem Nutzen. 
Zur Untersuchung der Abhängigkeit der Besetzungsdichten von bestimmten Raten-
koeffizienten wurde ein Darstellungsprogramm entwickelt, daß alle wesentlich an der 
Besetzung der Zustände beteiligten Prozesse in verständlicher Form darstellt. Mit Hilfe 
dieses Programms wurden einfache Schaubilder erstellt, die in Form von Termschema-
ta die Besetzungswege erläutern. Die quantitative Bestimmung der Fehler der 
Besetzungsdichten erfolgte durch lineare Fehlerfortpflanzung. Die systematischen 
Fehler der Besetzungsdichten der Triplettzustände sind um mindestens einen Faktor 
2 größer als die der Singulettzustände. Die Unterschiede folgen aus den größeren Feh-
lern der Ratenkoeffizienten und der größeren Anzahl der an der Besetzung beteiligten 
Prozesse. Wesentlichen Einfluß auf die Besetzungsdichten der Triplettzustände haben 
die Ionisationsratenkoeffizienten der Triplettzustände, da die Ionisation der einzige Ver-
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lustprozeß des Triplettsystems ist. Eine weitere Verringerung der systematischen Fehler 
des Stoß-Strahlungs-Modells erfordert vor allem genauere Ratenkoeffizienten für Elek-
tronenstoßanregung und -ionisation aus den angeregten Zuständen (21,3P und n 1,3L 
mit n>2). 
Das Stoß-Strahlungs-Modell wurde um die Zustände mit der Hauptquantenzahl 
n = 5 erweitert. Das Besetzungsmodell der n = 5-Zustände hat entscheidenden Ein-
fluß auf die Wechselwirkung mit den Zuständen n ~ 4. Die Annahme einer Besetzung 
gemäß den statistischen Gewichten bewirkt bei großen Elektronentemperaturen eine 
Verschiebung von Bevölkerung vom Singulett- ins Triplettsystem. Änderungen des zur 
Temperaturmessung genutzten Intensitätsverhältnisses von bis zu 50% sind die Folge. 
In dieser Arbeit werden alle Zustände mit der Hauptquantenzahl n = 5 unabhängig 
behandelt. Die Zustände koppeln durch Elektronenstöße und spontane Emission, die 
Verhältnisse der Besetzungsdichten unterscheiden sich von denen der statistischen Ge-
wichte. Aus der Erweiterung des Modells folgen Änderungen der Besetzungsdichten 
der Zustände mit n = 4 (Stoßentvölkerung von n = 4 nach n = 5). Weiterhin sinkt 
die Besetzungsdichte der Triplettzustände (zusätzliche Verlust kanäle , schrittweise Io-
nisation). Das zur Temperaturmessung genutzte Intensitätsverhältnis wird bis zu 20% 
größer, das zur Dichtemessung genutzte Intensitätsverhältnis ändert sich innerhalb von 
8%. 
Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde zum ersten Mal ein Überschallhelium-
strahl an einem mittelgroßen Tokamak eingesetzt. Die Entwicklung der neuen He-
liumquelle erfolgte im Labor. Der Überschallstrahl zeichnet sich durch eine kleine 
Divergenz von ±1° und eine nahezu monoenergetische Geschwindigkeit der 
Strahlatome aus. Der Einfluß des Vordruckes auf den Heliumfluß und die Strahldi-
vergenz wurde untersucht. Die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Strahlatome 
wurde durch Laufzeitmessungen ermittelt. Die mittlere Geschwindigkeit v ~ 1.7kmjs 
und die Halbwertsbreiten der Verteilungsfunktion (!J.vjv ~ 0.1) stimmen mit Litera-
turangaben überein. Die mittlere Geschwindigkeit des Überschallstrahls ist 21% größer 
als die der Atome einer effusiven Quelle und 41% größer als die der Atome einer ther-
mischen Quelle. 
Durch die geringe Breite des Heliumstrahls am Meßort von nur 20mm ist eine Mes-
sung des Untergrundes neben dem Strahl möglich. Die geometrische Verdünnung der 
Heliumdichte ist vernachlässigbar klein, die gesamte, ins Plasma injizierte Heliummen-
ge wird zur Diagnostik genutzt. Ein Vergleich der mit dem Überschallstrahl injizierten 
Heliummenge mit den Flüssen der Röhrchendüse zeigt, daß die notwendige Heliummen-
ge um eine Größenordnung reduziert werden konnte. Auf diese Weise kann wirkungsvoll 
die Akkumulation von Helium im Plasma unterdrückt werden. Die Vermeidung der Ak-
kumulation ist vor allem beim Einsatz mehrerer Heliumstrahldiagnostiken und in den 
langen, quasistationären Entladungen zukünftiger Fusionsexperimente von Bedeutung. 
Mit dem Überschallstrahl können Ortsauflösungen erreicht werden, die die hohen 
Anforderungen für Fluktuationsmessungen erfüllen. Bei einer senkrechten Beobach-
tungsgeometrie sind radiale Auflösungen unterhalb eines Millimeters möglich. Unter-
suchungen des Relaxationsverhaltens der Linienintensitätsverhältnisse zeigen, daß bei 
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Elektronendichten oberhalb von 5· 1018m-3 Fluktuationen mit Frequenzen von bis zu 
100kHz quasistationär ausgewertet werden können. 
Die mit der Heliumstrahldiagnostik gemessenen Profile von Elektronentemperatur 
und -dichte stimmen mit den Ergebnissen anderer Diagnostiken innerhalb von 10 bis 
30 Prozent überein. Durch die erhöhte Genauigkeit des neuen Stoß-Strahlungs-Modells 
konnte der Meßbereich der Diagnostik um den Bereich hoher Dichten und Temperatu-
ren erweitert werden. An TEXTOR-94 wurden Temperaturen und Dichten im Bereich 
20eV < Te < 200eV und 
gemessen. Die Ergebnisse der Modellrechnung werden in anderen Te-ne-Bereichen ge-
testet, indem sie Wissenschaftlern an anderen Fusionsexperimenten zur Verfügung ge-
stellt werden. 
Zur Untersuchung der Konsistenz des Stoß-Strahlungs-Modells wurden die Inten-
sitätsprofile von 12 verschieden Heliumlinien im sichtbaren Spektralbereich gemessen 
und mit den Ergebnissen des Modells verglichen. Eine Übereinstimmung innerhalb 
des Meßfehler wurde für die Linien 728.1nm, 706.5nm, 667.8nm, 587.6nm, 504.8nm, 
501.6nm, 471.3nm und 447.2nm gefunden. Eine Messung der Elektronentemperatur 
und -dichte ist also auch mit anderen Linienintensitätsverhältnissen möglich. Eine ver-
besserte Meßgenauigkeit der Emissionsprofile ergibt sich an TEXTOR-94 allerdings 
nur, wenn anstelle der 706.5nm-Linie die stärkste Heliumlinie im sichtbaren Spektral-
bereich, die 587.6nm-Linie, genutzt wird. 
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